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E RESOLUÇÃO DE QUESTÕES 


MODULO - A 09 
Concentração das soluções 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra E 


Comentário: 
e Cálculo da massa limite de álcool no sangue: 
0,8 g de álcool —— 1 000 mL de sangue 
x-—— 5 000 mL de sangue 
x = 4g de álcool 
e Cálculo da massa de álcool em um copo de cerveja: 
32 g de álcool —— 1 000 mL de cerveja 
y —— 300 mL de cerveja 
y = 9,6 g de álcool 
e Cálculo do número de copos de cerveja: 
9,6 g de álcool —— 1 copo de cerveja 
4g de álcool — z 


z = 0,4167 copo de cerveja 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: 


e Cálculo do volume de etanol presente em 1 copo de 


cerveja: 
100 mL de cerveja —— 5 mL de etanol 
300 mL de cerveja —— x 


x = 15 mL de etanol 
e Cálculo do volume de etanol presente em 1 dose de uísque: 
100 mL de uísque —— 40 mL de etanol 
30 mL de uísque — y 
y = 12 mL de etanol 
e Cálculo do volume total de etanol ingerido: 
1 copo de cerveja —— 15 mL de etanol 
5 copos de cerveja — z 
z = 75 mL de etanol 
1 dose de uísque —— 12 mL de etanol 
3 doses de uísque —— t 
t = 36 mL de etanol 


Volume total = 75 mL + 36 mL = 111 mL de etanol 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: Por definição, a concentração de uma solução 
em p.p.m. corresponde à quantidade de soluto existente em 
um milhão de partes da solução. Assim, 
c = 0,12 L de soluto 

Pe 1000 000 L da solução 
0,12 





Cc 


p.pm. 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: Cálculo da quantidade de matéria de (NH,),PO 
presente em 25 mL de solução: 


1 L de solução — 0,10 mol de (NH)),PO, 


4 


0,025 L de solução —— x 

x = 0,0025 mol de (NH,),PO, 

A equação a seguir representa a dissociação do (NH,),PO 
em meio aquoso: 


(NH,),PO, ro > 3NH,* a + PO, 


4(s) 4 (ag) 4 (ag) 


4 


Logo, 0,0025 mol de (NH,),PO, forma 0,0075 mol de NH,* e 
0,0025 mol de PO,>. 


Questão 05 - Letra D 
Comentário: 
Solução de NaC/ 0,9% m/V 

100 mL de solução —— 900 mg NaC/ 
1 000 mL de solução —— x 
x = 9 000 mg NaC/ 
Assim, € = 9x10º mg.L1. 


gut 
M(NaC/) = 58,5 g.mol"! 
58,5 g —— 1 mol NaC/ 

9g-—y 
y = 0,15 mol NaC/ 
1L solução -—— 9 g NaC/ —— 0,15 mol NaC/ 
Logo, € = 1,5x10! mol.L1. 


mol.L-* 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: O volume de água contido na piscina cheia é 
obtido multiplicando-se suas dimensões: 


V=10mx5mx2ma=i100m 


Sabe-se que 100 mº são equivalentes a 100 000 L. Como 
a concentração de CuSO, não deve ultrapassar o valor de 
1 mg.L! nessas águas, em 100 000 L, a massa máxima de 
sulfato de cobre, em gramas, que poderá se dissolver é igual a: 


1 mg de CuSO, — 1 L de água 
x —— 100 000 L de água 
x = 100 000 mg de CuSO, = 100 g de CuSo, 
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Questão 02 - Letra B 


Comentário: A concentração, em massa, de uma solução 
é a razão entre a massa do soluto e a massa da solução. 
A massa da solução é obtida somando-se a massa do soluto e 
m +m 


solução ” ""soluto 


a massa do solvente (m ). Analisando-se 


solvente 
as quantidades de soluto e de solvente nas quatro soluções 
apresentadas, determina-se a concentração, em massa, de 


cada uma delas. 


Solução 1: 10 g de NaC( e 100 g de água 


10 g de NaC/ 


Cimo — 100 = 9,09% 
(10 + 100) g de solução 





Solução II: 10 g de NaC( e 100 mL de água 


Considerando-se a densidade da água igual a 1 g.mL, 
a massa da solução será de 110 g, e a concentração, em 
massa, será igual à da solução I. 


Solução III: 20 g de NaC/ e 180 g de água 


20 g de NaC/ 


C in — 100 =10% 
mm (20 + 180) g de solução 





Solução IV: 10 mol de NaCr e 90 mol de água 
M(NaC/) = 58,5 g.mol-! 

M(H,0) = 18 g.mol-! 

m(NaC/) = 10 mol. 58,5 g.mol! = 585 g 
m(H,0) = 90 mol. 18 g.mol"! = 1 620 g 


Cc - 585 g de NaC( — 100-26,5% 
mim (585 + 1 620) g de solução 





Questão 05 - Letra D 


Comentário: A concentração em partes por milhão (p.p.m.) 
é a relação entre uma parte do soluto e 1 milhão de partes 
da solução, em qualquer unidade. Sabendo-se que a 
concentração do chumbo na crosta terrestre é de 20 p.p.m., 
pode-se calcular a quantidade de chumbo numa amostra de 
100 g da crosta. 


1x10º g de crosta — 20 g de chumbo 
100 g de crosta — x 
x = 2x10% g = 2 mg de chumbo 


Questão 06 - Letra B 


Comentário: A clara do ovo é rica em albumina, proteína 
de alto valor biológico, utilizada por atletas para aumento da 
massa muscular, Essa proteina também é encontrada no leite 
e no plasma sanguíneo. 

De acordo com as informações do rótulo da caixa de ovos, para 
cada 50 g de ovos existe 25 mg (25x10%3 9) de íons cálcio. 
A concentração em partes por milhão (p.p.m.) é a relação 
entre um grama de cálcio e 1 milhão de gramas de ovos. 


50 g de ovos —— 25x10º3 g de cálcio 


1x10º g de ovos —— x 
x = 5009 
Cpm(Ca?*) = 500 p.p.m. 


Coleção Estudo 


Questão 08 - Letra D 


Comentário: A concentração, em quantidade de matéria, é 
a relação entre a quantidade de matéria do soluto, em mol, 
e o volume da solução, em litros. 


M(C;H,,05) = 180 g.mol” 


e Cálculo da quantidade de matéria do soluto: 


m 
n=— 
M 
2,59 -1 
n(CH0O)=-——"""?2. =0,0139mol 
(CH,0,) 180 gmol 


e Cálculo da concentração, em quantidade de matéria, da 
solução: 
Como os 2,5 g do soluto estão dissolvidos em 90 mL 
de água, o volume da solução considerado é 90 mL 
(consideramos que não há contração ou expansão de 
volume devido à dissolução do soluto). 


AS 1,54x10* mol.L! 


90x10% L 


g.mor? 


Questão 11 - Letra E 


Comentário: A partir da massa molar da glicose, sabe-se que 
54 g dessa substância equivalem a 0,3 mol, pois: 


180 g de glicose —— 1 mol de glicose 
54 g de glicose —— x 
x = 0,3 mol de glicose 


Dessa forma, a concentração da solução aquosa de cloreto de 
cálcio, isotônica à solução de glicose, é equivalente a 0,3 mol.L'?. 


A dissociação do cloreto de cálcio é representada pela equação 
a seguir: 
CaCt, —» Ca? + 2CH- 

Como o cloreto de cálcio encontra-se completamente 
dissociado, somente os íons Ca?* e C(- estão presentes na 
solução. De acordo com os coeficientes estequiométricos 
da equação de dissociação, a proporção entre os íons cálcio 
e cloreto é de 1:2. Sendo a concentração total de íons 
equivalente a 0,3 mol.L!, a concentração de íons cálcio e 
cloreto deve ser, respectivamente, 0,10 mol.L-! e 0,20 mol.L. 


Questão 12 - Letra A 


Comentário: O fluoreto de cobre dissocia-se em água, 
segundo a seguinte equação: 


CuF. + 2F 


2+ — 
> CU (aa) 


2(s) 


Cada mol de CuF, gera 1 mol de Cu?*t e 2 mol de F-. 
Obedecendo a essa proporção, 3,5x10-2 mol de CuF, gera 
3,5x10"? mol de Cu? e 7,0x10-? mol de F-. Considerando-se 
1 000 litros o volume final da solução, determina-se a 
concentração de cobre e flúor: 


-2 
Coia(CUÊ') = o =3,5x10º molL* 
mol. x 
-2 
E aalr je dn =7,0x105 molL! 
. x 


Somente a concentração de cobre ultrapassa a concentração 
máxima permitida de água utilizada para consumo humano. 


Questão 13 - Letra B 


Comentário: Os íons cálcio e bicarbonato presentes na água 
mineral são provenientes da dissociação do sal bicarbonato 
de cálcio, representada pela equação a seguir: 


Ca(HCO,), > Ca?* + 2HCO, 


Assim, 1 mol de sal origina 1 mol de Ca?* e 2 mol de HCO. 
Como a concentração de íons cálcio é de 16 mg.L!, para 
1 litro de água temos a seguinte relação: 
1 mol de Ca?+ —— 40 gramas 
x —— 0,016 gramas 

x = 4x10-* mol de Ca?+ 
De acordo com a relação estequiométrica entre os produtos 
da dissociação, temos: 

1 mol de Ca?* —— 2 mol de HCO; 


4x10* mol de Ca?* —— y 
y = 8x10/mol de HCO» 


Questão 14 - Letra E 
Comentário: O MTBE (éter metil t-butílico) apresenta a 
seguinte fórmula estrutural: 
CH, 
CH,—0— c- CH, 
CH 


3, 


Sua fórmula molecular é C,H,,O e, dessa forma, apresenta 


massa molar equivalente a 88 g.mol-!. 

De acordo com os dados da tabela, pode-se obter as 
concentrações das cinco amostras de água contendo MTBE, 
em ug.L!, da seguinte maneira: 


Amostra 1 
88 g de MTBE —— 1 mol 
x —— 1,5x108 mol 
x = 1,3x10ºg 
Concentração (1) = 1,3 ug.L1 
Amostra II 
88 g de MTBE —— 1 mol 
x — 3x108 mol 
x = 2,6x10%g 


Concentração (II) = 2,6 ug.L! 


Amostra III 
88 g de MTBE —— 1 mol 


x—— 1,5x107 mol 
x = 1,3x10%9g 
Concentração (III) = 13 ug.L 
Amostra IV 
88 g de MTBE —— 1 mol 
x— 3x107 mol 
x = 2,6x10º g 
Concentração (IV) = 26 ug.L1 
Amostra V 
88 g de MTBE —— 1 mol 
x — 4x1077 mol 
x =3,5x10º39g 


Concentração (V) = 35 ug.L! 


Somente as amostras IV e V apresentaram concentrações 
acima de 15 ug.L!, condição em que a presença de MTBE 
em água pode ocasionar sabor e odor. 


Questão 15 - Letra € 


Comentário: A concentração em mol.L! é definida como 
a razão entre a quantidade de matéria do soluto, em mols, 
e o volume da solução, em litros. Para facilitar os cálculos, 
fixaremos a massa da solução em 100 g. 


e Cálculo da quantidade de matéria do ácido sulfúrico: 


De acordo com os dados fornecidos, a solução apresenta 
concentração, em massa, de 35%, que numa solução de 100 g 
equivale a uma quantidade de ácido sulfúrico de 35 g. 


M(H,SO,) = 98 g.mol”! 


m(H,SO,) . 359 


n(H,SO,) = 
(1,80,) M(H,SO,) 98 gmol! 


= 0,36mol 





e Cálculo do volume da solução: 


A densidade fornecida da solução é de 1,4 g.mL'. 


m(solução) — | 1009 
e(solução) 1,4 gmL* 





V(solução) = =71,4x10º L 


e Cálculo da concentração, em mol.L!, da solução: 


—- MA,SO,) | 0,36 mol 
mort v(solução) 71,4x10%L 





=5,0 mol.L! 


Questão 17 
Comentário: 


A) A dissociação do cloreto de sódio, principal componente do 
sal de cozinha, está representada pela equação a seguir: 
NaC/ > Nat + Cm 
Assim, calculemos a quantidade de matéria, em mol, de 
NaC/ presente em 100 gramas de sal light, já que 1 mol 
de NaC/ origina 1 mol de Na*: 


1 mol de Nat —— 23 gramas 
x —— 20 gramas 
x = 0,87 mol de Nat 


Agora, calculemos a massa de cloreto de sódio, 
considerando que M(NaC/) = 58,5 g.mol-!: 


mol de NaC/ —— 58,5 gramas 
0,87 mol de NaC( —— y 
y = 50,89 gramas 


Dessa forma, a porcentagem de NaC/ é de 50,89% em 
massa. 


B) Calculemos, inicialmente, o volume da solução formada 
pelo valor da densidade fornecida. 


m,=m +m, 
sal água 


m, = 10 +25 
m, = 35 gramas 


1,12 grama de solução —— 1 mL 
35 gramas de solução — x 
x=31,25 mL 


De acordo com o cálculo no item A, em 10 gramas de sal 
estão presentes 5,089 gramas de NaC/. Assim, temos 
5,089 gramas de NaC/ em 31,25 mL de solução. Dessa 
forma, temos: 


5,089 gramas de NaC/ —— 31,25 mL de solução 
z —— 1 000 mL de solução 
z = 162,85 gramas de NaC/ 


Convertendo essa massa para mol, temos: 


1 mol de NaC/ —— 58,5 gramas 
w—— 162,85 gramas 
w = 2,78 mol de NaC/ 
Por fim, encontramos que a concentração de NaC/ nessa 
solução é de 2,78 mol.L1. 
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Questão 18 - Letra D 
Comentário: A quantidade de NaOH, em gramas, presente 
em 0,1 mol dessa substância pode ser obtida a partir de sua 
massa molar. Como a massa molar do hidróxido de sódio é 
equivalente a 40 g.mol-!, sabe-se que 0,1 mol equivale a 
4 g de NaOH. 
Dessa forma, uma solução de NaOH 0,1 mol.L! contém 4 g 
de soluto em 1 L de solução, o que equivale dizer que essa 
solução contém 4 000 mg de soluto por litro, ou que sua 
concentração é 4 000 mg.L. 
A quantidade de soluto necessária para preparar 250 mL dessa 
solução será, portanto: 
4 g de NaOH —— 1 L de solução 

x—— 0,25 L de solução 
x = 1g de Na0oH 


Questão 19 - Letra C 
Comentário: A concentração, em Y%m/Y, de uma solução é 
a quantidade do soluto, em gramas, em 100 mL de solução. 
Um litro de soro caseiro foi preparado com 34 g de açúcar. 
1000mL—— 349 

100 mL — x 
x=3,49 
Ym/V = 3,4% 
A concentração mol.L'! é a relação entre a quantidade de 
matéria do soluto, em mols, e o volume da solução, em litros. 





M(C,,H,,0,,) = 342 g.mol-! 
m(C,,H,,0 
n(C,t,,0,) = a ntmO). 349 gm) 
(C,,H,,0,,)) 342 gmol 


Cro! = 0,1 mol. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra E 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: Considera-se 1 000 mL de álcool hidratado. 
O volume de água nesse volume de álcool hidratado é de 
40 mL (4%), e o volume de álcool puro é de 960 mL (96%). 
Para o cálculo da densidade dessa mistura, é necessário 
calcular a sua massa, que será obtida pela soma da massa 
dos dois componentes. 


m(H,0) = p(H,0) . V(H,0) 
m(H,0) = 1 000 g.L-*. 0,040 L 
m(H,0) = 409 
m(álcool) = p(álcool) . V(álcool) 
m(álcool) = 800 g.L!. 0,960 L 
m(álcool) = 768 g 
A massa de 1 L de álcool hidratado corresponde a: 
m(mistura) = m(H,0) + m(álcool) = 40 g + 768 9 
m(mistura) = 808 g 
A densidade da mistura é a relação entre a sua massa e o 
seu volume. 

— m(mistura) 808 g 

V(mistura) iL 


p-808 gL! 





Coleção Estudo 


Questão 02 - Letra E 
Eixo cognitivo: IV 
Competência de área: 5 
Habilidade: 18 
Comentário: O volume de água tratado na estação durante 
uma hora é de: 

1 segundo —— 30 000 L 
3 600 segundos —— x 
x = 1,08x108 L de água 
Cada litro de água não pode conter mais que 1,5 mg de íons 
fluoreto. Logo, a quantidade máxima de íons fluoreto presente 
em 1,08x108 L de água é de: 

1 L de água —— 1,5 mg de F- 

1,08x108 L de água — y 
y = 1,62x10º mg 
m(F”) = 162 kg 


Questão 03 - Letra C 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 7 
Habilidade: 25 


Comentário: A concentração de íons cobre no tanque de 
criação de camarões, em mg.L*, é igual a: 


4 
= 5,0x10º mg -2,5 mal! 
mo 20 000 L 


De acordo com o gráfico II, o tempo necessário para que haja 
a mortandade de 50% dos camarões em um tanque onde a 
concentração de cobre é de 2,5 mg.L! é de aproximadamente 
24 horas. 


Questão 04 - Letra E 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: A oxidação do carbono orgânico proveniente do 
açúcar é representada pela seguinte equação: 


CH,O + O, > CO, + H,0 
Conforme o enunciado, 10 mg de açúcar foram dissolvidos em 
um litro de água. A quantidade de oxigênio necessária para 
consumir essa quantidade de açúcar é calculada com base na 
equação de oxidação do carbono representada anteriormente. 
M(CH,0) = 30 g.mol-* 
M(O,) = 32 g.mol! 

i molde CHO —— 1 mol de O, 

30g de CHO ——32gde0o, 
10 mg de CHO —— x 
x = 10,7 mgdeo, 
Logo, a concentração de O, necessária para consumir 


10 mg de açúcar dissolvidos em um litro de água é igual a 
10,7 mg de 0,/L. 


Questão 05 - Letra B 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Em uma xícara contendo 50 mL de café, estão 


dissolvidos 3,42 g de sacarose. A massa de açúcar dissolvido 
em 1 L desse café é igual a 


50 mL —— 3,42 g de sacarose 
1000 mL —— x 
x = 68,4 g de sacarose 
Um mol de sacarose possui massa de 342 g. Dessa forma, a 


quantidade de matéria de sacarose correspondente a 68,4 g 
desse composto é igual a 


342 g —— 1 mol de sacarose 
684g— y 
y=0,2mol 


A concentração final de sacarose nesse cafezinho é de 0,2 mol.L?, 


MÓDULO - A 10 
Diluição e mistura de soluções 


Exercícios de Fixação 
Questão 01 - Letra B 


Comentário: 
e Cálculo da concentração de CN- presente na água, em 

mg.L*: 

M(CN9 = 26 g.mol-! 

imol —— 26 g CN- 

0,0012 mol —— x 

x = 0,0312 g CN" = 31,2 mg CN” 

C=31,2mg.Ll! 
Para determinar quantas vezes deve-se diluir essa água para 
que ela possa servir ao consumo doméstico, basta dividir a 
concentração de cianeto pela concentração máxima permitida: 
31,2 mg.L! 
0,01 mg.L” 


= 3 120 vezes 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Ao se misturar 100 mL de uma solução de 
HC/ 2 mol.L! com 300 mL de outra solução de HC/ de mesma 
concentração, obtêm-se 400 mL de uma solução de HC/ 2 mol.L?. 


Se metade da solução obtida, 200 mL, for diluída ao dobro, sua 
concentração reduzirá à metade, ou seja, passará a ser 1 mol.L1. 


Questão 03 - Letra C 


Comentários: 

e Cálculo da quantidade de matéria de C/- presente na 
solução de cloreto de sódio: 
100 mL solução —— 5,85 g NaC/ 
200 mL solução — x 
x = 11,7 9g NaC/ 
M(NaC/) = 58,5 g.mol-! 
58,5 g —— 1 mol de NaC( 
Liz) 
y = 0,2 mol de NaC/ 
NaCl, > Naty + CO 


(ag) (ag) 
0,2 mol NaC/ 0,2 mol Nat —— 0,2 mol Cm 
n(C) = 0,2 mol 





e Cálculo da quantidade de matéria de C/- presente na 
solução de cloreto de cálcio: 
M(CaCr,) = 111 g.mol! 
1119 1 mol de CaCr, 
222g-— z 
z = 0,2 mol de CaCr, 
CaCt, — Cat + 200 
0,2 mol CaCr, 
n(C() = 0,4 mol 

e Cálculo da concentração de íons cloreto na solução final: 
Nota = 0,2 mol + 0,4 mol = 0,6 mol de CM” 
Vota = (200 + 200 + 200) mL = 600 mL solução 





(ag) 


0,2 mol Ca?* —— 0,4 mol C(- 





n(Cr 
qua (Cr) = de 
total 
-. 0,6 mol 
E (Co) = To, 
mol.L” ( ) 0,6 L 


(C) =1,0 mol. 


C -1 
mol.L 


Questão 04 - Letra C 
Comentário: 
Cálculo da quantidade de matéria de ácido acético presente 
no vinagre: 
100 mL de vinagre contêm 3 g de ácido acético. 
M(CH;COOH) = 60 g.mol-! 
60 g —— 1 mol de CH,COOH 
3g— x 
x = 0,05 mol de CH,COOH 


e Cálculo da quantidade de matéria de NaOH necessária 
para neutralizar o ácido acético presente no vinagre: 


CH,COOH + NaOH > CH,COONa + H,0 


A relação estequiométrica entre o ácido acético e o hidróxido 
de sódio é de 1:1. Logo, para neutralizar 0,05 mol de 
CH,COOH é necessário 0,05 mol de NaOH. 


e Cálculo do volume de solução de NaOH: 
0,5 mol —— 1 L de solução 
0,05 mol — y 
y = 0,1 L de solução 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: A equação que representa a reação de 
neutralização total de uma solução aquosa de NaOH por uma 
solução aquosa de H,PO, é a seguinte: 


3NaOH, 1, + H;PO,(a — NasPO, (a + 3H,0 
e Cálculo da quantidade de matéria de H,PO,: 
0,1 mol de H,PO, —— 1 000 mL 
x— 40 mL 
x = 0,004 mol de H.PO, 


A quantidade de matéria de H,PO, necessária para neutralizar 
20 mL de uma solução de NaOH é 0,004 mol. Assim, de acordo 
com a estequiometria da reação, 0,004 mol de H,PO, neutraliza 
0,012 mol de NaOH. 


e Cálculo da concentração da solução de NaOH utilizada para 
neutralizar o ácido: 


20 mL de solução de NaOH —— 0,012 mol de NaOH 
1 000 mL de solução de NaOH —— x 
x = 0,6 mol de NaOH 


Logo, a concentração da solução da NaOH utilizada para 
neutralizar o ácido é 0,6 mol.L. 


(9 
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Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra A 
Comentário: Cálculo da massa de NaC/0O presente na solução 
que se deseja produzir: 

100 mL de água sanitária — 2,0 gramas de NaC/O 
5 000 mL de água sanitária — x 
x = 100 gramas de NaC/O 
Como essa quantidade de NaCv0 será retirada da solução de 
concentração 10%, temos: 
100 mL de água sanitária —— 10,0 gramas de NaC/O 

y —— 100,0 gramas de NaC/O 

y = 1 000 mL de água sanitária 


Para produzir 5 L de água sanitária 2,0% precisamos de 
1 000 mL de água sanitária 10%. 


Questão 03 - Letra C 
Comentário: Na solução mais concentrada (10% em massa) 
existem 10 g de soluto em 100 g de solução. A massa de água 
nessa solução mais concentrada é: 
m(água) = 100 - 10 = 909 
Após a diluição, a solução atingiu a porcentagem de 5% em 
massa. Nesse procedimento, a massa do soluto não variou, 
visto que a diluição consistiu no acréscimo de volume de água. 
A massa da solução após a diluição é igual a: 

5% 10 g de soluto 
100% X 
x = 200 g de solução 








A massa de água na solução após a diluição é igual a: 
m'(água) = 200 - 10 = 190 g na solução diluída 

A razão entre a massa de água na solução concentrada e na 
solução diluída é: 





m(água) 90 9 
m'(água) 190 19 


Questão 04 - Letra E 


Comentário: Inicialmente, o ácido muriático apresentava 
uma concentração de 2,0 mol.L'! em ácido clorídrico (HC(). 
Ao se diluir 100 vezes essa solução, ela passou a ter uma 
concentração de 2,0x10-2 mol.L* em ácido clorídrico. 


M(HC?) = 36,5 g.mol- 
1 molde HC/—— 36,5 9 
2,0x10-2 mol de HC/ — — x 
x = 0,73 g de HC( 
Cas ui? 


Questão 06 - Letra B 


Comentário: A mistura de 100 mL de uma solução 0,10 mol.L* 
de CaCr, com 100 mL de água consiste em uma diluição. 
A quantidade de cloreto de cálcio na solução final é a mesma 
que na solução inicial, pois não houve retirada de soluto. 
1 000 mL —— 0,10 mol de CaC/ 

100 mL ——x 
x = 0,01 mol de CaCr, 
O cloreto de cálcio se dissocia de acordo com a seguinte reação: 


CaC/,.., — Cat + 200 


As) 
Conforme a equação anterior, a proporção entre a quantidade 
de matéria de CaCr, dissolvida e a quantidade de cátions Ca?+ 
gerada é de 1:1. Logo, a quantidade de matéria de cálcio na 
solução final também é igual a 0,01 mol. 


(ag) (ag) 


A proporção entre a quantidade de matéria de CacC(, 
dissolvida e a quantidade de ânions C/- gerada é de 1:2. Logo, 
a quantidade de ânions cloreto na solução final é de 0,02 mol. 


Coleção Estudo 


A solução foi diluída 2 vezes, e a concentração final de CaC/, 
passou a ser 0,05 mol.L! (dobrando-se o volume da solução, 
a concentração se reduz à metade). As concentrações de 
cálcio e de cloreto nessa solução são iguais a 0,05 mol.L! e 
0,10 mol.L!, respectivamente. 


Questão 07 


Comentário: 


A) A quantidade, em mols, necessária para preparar 10 L de 
solução de hipoclorito de sódio 0,05 mol.L! é igual a: 


1 L de solução —— 0,05 mol de NaC/O 
10 L de solução —— x 
x = 0,5 mol de NaC/O 


A massa de NaC/0, em gramas, equivalente a 0,5 mol 
desse sal é igual a: 


M(NaC/0) = 74,5 g.mol-! 

1 mol de NaC/O0 —— 74,5 g 
0,5 mol de NaC/O —— y 
y = 37,25 g de NaCiO 


B) Na diluição, a quantidade de matéria de soluto (n,), em mols, 
não varia, pois a diminuição da concentração é promovida 
pelo aumento do volume da solução com a adição de água. 
n 1 final 
Conicial * Vinicias = € 
0,05 mol.L! . 500 mL = 0,005 mol.L!. V 
Vira = 5 000 mL =5L 

C) Partindo-se de uma solução 0,1 molar, determina-se a 
quantidade, em gramas, de hipoclorito de sódio presente 
em 1 L dessa solução. 


1 mol de NaC/O —— 74,5 g 
0,1 mol de NaC/O —— x 
x = 7,45 g de NaC/O 
Portanto, a concentração comum de hipoclorito de sódio 


nessa solução é de 7,45 g.L!. 
Questão 09 - Letra B 


Comentário: A concentração da solução injetável é de 5Ym/V 
do fármaco. Em 5 mL dessa solução, a massa do fármaco é de: 


n 


1 inicial 


final * Venal 


final 


100 mL de solução —— 5 g do fármaco 
5 mL de solução —— x 
x = 0,25 g = 250 mg do fármaco 


Para se preparar uma nova solução com concentração 5 mg/mL, 
os 5 mL da solução injetável devem ser diluídos a um volume de: 


5mg— 1 mL 
250 mg —— x 
x = 50 mL 


A quantidade de água que deve ser adicionada a 5 mL da solução 
injetável, para completar 50 mL de solução final, é igual a: 


V(água) = 50 - 5 = 45 mL 


Questão 12 - Letra C 


Comentário: A primeira etapa da rotina de trabalho realizada 
pelo estudante foi diluir a solução aquosa de HNO,, conforme 
especificado a seguir: 


e Cálculo da concentração da solução de HNO, após a 
diluição: 
0,25 mol —— 1 000 mL 
x—— 100 mL 
x = 0,025 mol de HNO, 


Após a adição de 150 mL de água, a solução resultante 
de HNO, terá a seguinte concentração: 


0,025 mol de HNO, —— 250 mL 
x—— 1 000 mL 
x = 0,1 mol.L! 


A outra etapa do processo realizado pelo aluno foi a reação 
de neutralização do HNO, com o KOH, representada a seguir: 
HNO + KOH,.. — KNO + HO 


3(aq) (aq) 3(aq) (9 
e Cálculo da quantidade de matéria de HNO, presente em 
50 mL da solução diluída: 


0,1 mol —— 1 000 mL 
x—— 50 mL 
x = 0,005 mol 


e Cálculo da quantidade de matéria de KOH presente em 
100 mL de solução 0,5 mol.L!: 


0,5 mol —— 1 000 mL 
x—— 100 mL 
x = 0,05 mol 


De acordo com a estequiometria da reação, a solução 
resultante apresenta caráter alcalino, pois 0,005 mol de 
HNO, é totalmente neutralizado. Na mistura resultante há, 
então, 0,045 mol de KOH, além de 0,005 mol de KNO,. 


e Cálculo da concentração de KOH na solução resultante da 
mistura: 


Volume da solução resultante: 150 mL 


Quantidade de matéria de KOH na solução resultante: 
0,045 mol 
Co: (KOH) = 0,3 mol.L? 


e Cálculo da concentração de KNO, na solução resultante 
da mistura: 


Volume da solução resultante: 150 mL 


Quantidade de matéria de KNO, na solução resultante: 0,005 mol 
Cro:(KOH) = 0,033 mol. 


Observação: No enunciado da questão, é solicitado que seja 
determinada a concentração molar da solução resultante, o 
que nos induz a calcular a concentração de KOH. Entretanto, 
de acordo com o gabarito da questão a concentração molar do 
sal formado na solução resultante é que deveria ser calculado. 


Questão 17 - Letra B 


Comentário: Foram gastos 5 mL de solução ácida na conversão 
do carbonato em bicarbonato, e 15 mL dessa solução foram 
gastos na conversão do bicarbonato em ácido carbônico. 
As reações envolvidas estão representadas a seguir: 

1 COZ + Hay HCO 

II. HCO (ag) + Hg > H,C0O ca) 
O volume de solução ácida gasto na segunda reação foi 
três vezes maior que aquele gasto na primeira reação. 
Deve-se estar atento para o fato de que os 15 mL gastos 
na segunda reação não se referem à conversão dos íons 
bicarbonato que estavam presentes na amostra inicialmente. 
Desses 15 mL gastos, 5 mL foram utilizados para a conversão 
dos íons bicarbonato gerados pela primeira reação, e os 10 mL 
restantes da solução ácida foram utilizados para a conversão 
dos íons bicarbonato originalmente presentes. 


O volume da solução utilizado para converter o HCO; em 
H,CO, foi o dobro daquele utilizado na conversão de CO,” em 
HCO,-. Logo, a proporção inicial entre a concentração de íons 
carbonato e a de íons bicarbonato era de 1:2. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra D 


Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Dos 800 kg da mistura inicial de etanol / água, 
160 kg (20%) correspondem à massa do etanol puro. 

Dos 100 kg de álcool hidratado obtidos no final do processo de 
destilação, 96 kg (96%) correspondem à massa do etanol puro. 


Logo, no resíduo, restaram 160 - 96 = 64 kg de etanol puro. 
A massa total do resíduo é a diferença entre a massa da 
mistura inicial e a massa do álcool hidratado obtido no final 
do processo de destilação. 

m(resíduo) = 800 kg - 100 kg = 700 kg 

A concentração de etanol em porcentagem de massa no 
resíduo é de: 


E. qo DNC! jogar 
id m(resíduo) 
% - S2K9 400% 
mm 2“ 700 kg 


Comdo= 9,1% 


Questão 02 - Letra D 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Conforme as instruções de uso do alvejante, 
para a remoção de manchas difíceis, é necessário diluir um 
copo do produto (200 mL) em 5 litros de água. A quantidade 
de matéria do princípio ativo não é alterada com a diluição, 
pois houve apenas acréscimo de água. 


Dnicial = Manai 

Concial * Minicial = Chnat * Vánal 

Cn Vinicia 

Visaa = 200 mL 

Vara + 200 + 5 000 = 5 200 mL 


final 


Coisa = 5 200 mL 
6 200 mL 


final 


inicial 26 
Cc 


final 


Questão 03 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Na titulação do vinagre com uma solução de 
hidróxido de sódio, ocorre a seguinte reação: 


CH,;COOH, + NaOH, —> CH;COONa + H,O 
Pelo princípio da equivalência, tem-se: 
n(CH,COOH) = n(NaOH) 
C(CH,COOH) . V(CH,COOH) = C(NaOH) . V(Na0OH) 
C(CH,COOH) . 50 mL = 0,1 mol.Lt. 25 mL 
C(CH,COOH) = 0,05 mol.L* 


O vinagre padronizado contém 3 g de ácido acético em 100 mL 
de solução. A quantidade de matéria em mol dissolvida em 
100 mL é igual a: 
psBs 80 . 

M 60 gmol 
n(CH,COOH) = 0,05 mol 


A concentração mol.L! do vinagre padronizado é igual a: 


C (padronizado) = 0,05 mol 
mol 01 E 


Cyou(padronizado) = 0,5 mol.L! 


A razão entre a concentração do vinagre padronizado e o 
vinagre analisado pelo técnico é igual a: 


Crou: (padronizado) = 0,5 mol.L! = 
C (analisado) 0,05 molL! 


mol” 
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Questão 04 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 
Comentário: A porcentagem m/V da água clorada é de 2,5% 
em hipoclorito de sódio. Em 2 mL dessa água, está dissolvida 
uma quantidade de hipoclorito de sódio, em gramas, igual a: 
100mL— 2,59 

2ml—— x 
x = 0,05 g de NaC/O 
Essa quantidade de hipoclorito é diluída em 1 litro de água. 
Dessa forma, a quantidade de NaCrO dissolvida em 500 mL 
de água é igual a 

1L-—— 0,05 g de NaC(O 
05L——y 
y=0,0259 


Questão 05 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 
Comentário: Cálculo da quantidade de matéria, em mols, 
de peróxido de hidrogênio presente em 20,0 mL da solução: 
0,1 mol de H,O, —— 1000 mL de solução 
x —— 20 mL de solução 
x = 2x10º% mol de H,0, 
Cálculo da quantidade de matéria, em mols, de permanganato 


de potássio que reagirá completamente com 2x10 mol de 
H,0,, considerando a estequiometria da reação: 


5 mol de H,0, —— 2 mol de KMnoO, 
2x10º mol de HO, — y 
y = 8x10* mol de KMnO, 


MÓDULO - B 09 


Processos eletroquímicos 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Uma tubulação de ferro pode ser protegida 
contra a corrosão se a ela for conectada uma peça metálica, 
cujo metal constituinte apresente um potencial de oxidação 
maior que o do ferro. A tabela apresenta os potenciais de 
redução para cinco metais diferentes. Os metais que possuem 
potenciais de redução menores que o do ferro (zinco e 
magnésio) podem ser usados para a proteção da tubulação. 


Questão 02 - Letra C 


Comentário: O metal que apresenta maior potencial padrão 
de oxidação deve ser aquele que apresenta maior poder de 
oxidação, ou seja, ele deve se oxidar com maior facilidade, 
sendo mais reativo quando colocado em contato com soluções 
contendo cátions de outros metais. 


A partir da análise dos dados da tabela, verifica-se que o 
magnésio metálico reage com todas as soluções contendo 
cátions de outros metais, sendo, portanto, o metal que apresenta 
maior facilidade para oxidar-se e, portanto, maior potencial 
padrão de oxidação. 


Coleção Estudo 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: Para que aconteça uma reação eletroquímica 
quando um eletrodo metálico for mergulhado em uma solução 
aquosa de um sal, a reação deverá ocorrer de forma espontânea. 
Isso significa que, quando os reagentes, nas condições padrão, 
forem misturados entre si, o AEº deve ser positivo. Assim, para 
a resolução dessa questão, calcularemos o AEº das reações que 
estão apresentadas em cada alternativa. 


A) Incorreta. Não há reação eletroquímica espontânea, pois o 
AEO é negativo. 





Cuº > Cu? + 2e- Eo = -0,34 V 
Fe + 26 > Fe? Eo = -0,44V 
Cuº + Fe?+ —» Cu?+ + Fe? AEº = —0,78 V 


B) Incorreta. Não há reação eletroquímica espontânea, pois o 
AEO é negativo. 


Feº > Fe” +2e- EO = +0,44V 
Zn? + 26 5 Zn? Eo = -0,76V 
Feº + Znºt5 Fe?t + Znº AEO = —0,32 V 


C) Incorreta. Não há reação eletroquímica espontânea, pois o 
AEO é negativo. 





Pbº > Pb?* + 2e EO = +0,14V 
Fe” + 26 > Fe? EO =-0,44V 
Pbº + Fe?t > Pb? + Fe? AEO = -0,30 V 


D) Correta. Há reação eletroquímica espontânea, pois o AFº é 


positivo. 

Znº > Zn? + 2e” Eo = +0,76 V 
Pb? + 2e- > Pb? Eo = -0,14V 
Znº + Pb?t+ 5 Zn? + Pb? AEO = +0,62 V 


Questão 04 


Comentário: 


A) Para indicar quem são o agente oxidante e o agente redutor 
da reação em questão é necessário, inicialmente, que os 
NOx de todos os elementos presentes em todas as espécies 
seja determinado, como mostrado a seguir. 


1+ 2- 1+ 1= i= 


CO + HO, — CE 


2(aq) (ag) 


1+ 2- 


(o) 
+ H,0,,+ O 


(aq) 29) 

Observa-se que o NOx do C/ passou de 1+ para 1-, ou seja, 
o Cí recebeu elétrons e, portanto, foi reduzido. Por outro 
lado, o NOx do oxigênio presente na água oxigenada passou 
de 1- para 0, significando que sofreu oxidação. Sabe-se 
que a espécie que contém o elemento que sofre redução é 
o agente oxidante e a espécie que contém o elemento que 


sofre oxidação é o agente redutor. Assim, temos: 
Agente oxidante: C/0- 
Agente redutor: H,O, 


B) Para calcular o AE do processo de produção do O, a partir da 
reação entre água sanitária e água oxigenada, é necessário 
que a primeira equação seja invertida e somada à segunda 
equação. Essas operações devem ser feitas porque, nesse 
processo, a H,0, é a espécie que contém o elemento que 
oxida, ao passo que o C(O” é a espécie que reduz. 





Ânodo: H,0,.) > Og + 2H* ay + 287 EO =-0,695V 
Cátodo: C(O-, + HO, +26 > Chu + 20H E? = 0,90 V 
CO) + HO > qa) + HO + Oy AEO = 0,205 V 


O valor do AEº do processo também pode ser calculado 
da seguinte forma: 


AEO = EO (maior) — EO 
AEº = 0,90 V - 0,695 V 
AEO = 0,205 V 


C) Tanto o cloreto (C/-) quanto o peróxido de hidrogênio 
(H,0,) podem descolorir uma solução de permanganato 
em meio ácido, pois ambos possuem potencial de 
redução menor que o do permanganato. A seguir, serão 
representadas as equações das reações de permanganato 
em meio ácido com o cloreto e também com o peróxido 
de hidrogênio, nas quais espontaneamente há formação 
da espécie Mn?+, que é incolor. 


(menor) 


red 


Reação de permanganato em meio ácido com o cloreto 
SC + 100H "4, — 5010) + 5H,0,, + 1080 (x5) E9=-0,90V 


(ag) (ag) (9 
2MnO, a + 16H* q + 100 > 2Mº* + 8H,0,, (x2) ES = 1,51 V 





5Cl (a + 100H" + 2MnO a + 16H > 


5C/0-. + 13H,0 


+2Mn?+ 
(ag) (aq 


AEº = 0,61V 


(9 ) 


Reação de permanganato em meio ácido com o peróxido 
de hidrogênio 
5H,0,64) — 90, + 10H*  +t0e- 


2(aq) 2(9) (aa) 


(x5)Eº = -0,695 V 





2MnO, (+ 16H* 1 + +06 > 2Mn?+,, + 8H,0,, (Xx2)Eº = 1,51V 
5H,0, + 2MnO o, + 6Hty 
50,9) + 2Mn?t 1 + 8H,0,,  AEº = 0,815 V 


D) Conforme demonstrado no item anterior, a equação da 
reação balanceada do permanganato com peróxido de 
hidrogênio em meio ácido é: 

5H,0,.) + 2MnO, o + 6H* 


2(ag) 4 (aq) 


— DO, + 2Mn?t+ 


(ag) 9) (ag) 


+ 8H,0,, 


Questão 05 - Letra C€ 


Comentário: Os metais capazes de proteger o ferro são 
aqueles que possuem potenciais de oxidação maiores que o 
dele, ou seja, aqueles que possuem menores potenciais de 
redução em relação ao ferro. O único metal relacionado que 
possui menor potencial de redução que o do ferro é o zinco, 
presente no tubo 3. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: As considerações feitas no enunciado podem 
ser representadas por meio das seguintes equações: 


Pt, + CUSO (1) —> Não reage 


4(ag) 


Zn, + CUSO, aq — CU, + ZNSO 


4(ag) 4(ag) 

A solução de CuSO, apresenta coloração azulada devido 
aos íons Cu?*. Quando uma placa de zinco é mergulhada 
nessa solução, os íons cobre são reduzidos a cobre metálico, 


promovendo descoloração da solução. O mesmo não ocorre 


quando uma placa de platina é mergulhada na mesma solução, 
pois a platina possui maior tendência a permanecer em sua 
forma reduzida, ou seja, possui maior potencial de redução 
que o cobre. Quanto maior for o potencial de redução de uma 
espécie, maior será a sua força oxidante e, consequentemente, 
menor será a sua força redutora. 

E a(Zn) < E (CU) < E (Pt) 


Logo, a ordem crescente da força redutora dessas três espécies 
é: Pt<Cu<Zn. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: A variação de NOx de cada espécie participante 
da reação ocorre da seguinte forma: 





Mn + Mg > Mn + Mg?+ 
2+ 0 0 2+ 
Redução 
Oxidação 








No sentido espontâneo da reação, o magnésio metálico (Mg) 
é a espécie que sofre oxidação e, portanto, é o agente redutor 
mais forte. 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Ao se mergulhar uma lâmina metálica de níquel 
limpa em uma solução de sulfato de cobre, cuja coloração 
é azul, verifica-se, com o passar do tempo, que a lâmina 
torna-se recoberta por um material avermelhado e que a 
solução torna-se verde, devido à formação de íons Ni?+. 
Tais modificações são oriundas da ocorrência de uma reação 
de oxirredução entre o metal níquel e os íons cobre da solução, 
de acordo com a seguinte equação: 


Cura (ag) 

Nesse processo, os íons cobre sofrem redução (cada mol de 
íons cobre recebe dois mols de elétrons para cada mol de 
níquel oxidado) e se depositam, na forma metálica, sobre a 
lâmina de níquel. Já o metal níquel sofre oxidação e passa para 
a solução, na forma de cátions Ni?+, tornando-a esverdeada. 
Assim, nesse processo, pode-se afirmar que o íon cobre atua 
como agente oxidante, enquanto o metal níquel atua como 
agente redutor e os íons sulfato são íons expectadores, uma 
vez que não participam da reação. 


i i2 
+ Nico > Cuç + NPt 


Questão 06 - Letra A 


Comentário: O cobre metálico se depositou na placa de zinco 
e na placa de chumbo. Com base nessas observações, pode-se 
afirmar que o potencial de redução do cobre é maior que os 
potenciais de redução do zinco e do chumbo. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


A) Incorreta. Como houve depósito de cobre metálico na placa 
de zinco, pode-se afirmar que ocorreu a redução dos íons 
cobre da solução. 


B) Correta. O íon cobre reduz e se deposita na placa de 
chumbo, atuando como agente oxidante (promovendo a 
oxidação do chumbo). 


C) Correta. Nos dois processos, os íons Cu?+ sofrem redução 
e atuam como agentes oxidantes. 


D) Correta. O zinco possui menor potencial de redução do 
que o cobre e, portanto, sofre oxidação, promovendo a 


redução do cobre. 
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Questão 07 - Letra B 


Comentário: As reações descritas estão apresentadas 
a seguir: 


Za + SO ao + Hi + 2050, 

Cu, + H;SO,..) — Não reage 

Zn, + HNO score) > H,0,, + NO, + Zn(NO9), 
Cuço + HNOs cone > H,0,, + NOx, + CU(NO,), 


De acordo com as reações observadas, o zinco sofre oxidação 
tanto pelo ataque do ácido sulfúrico quanto pelo ataque do 
ácido nítrico. O cobre, por sua vez, é oxidado apenas pelo 
ataque do ácido nítrico. 

Sendo assim, o zinco é a espécie com maior tendência a sofrer 
oxidação e, portanto, é o agente redutor mais forte. 

O ácido nítrico reage com os dois metais, promovendo suas 
oxidações. O ácido sulfúrico é capaz de oxidar apenas o cobre. 
Logo, o ácido nítrico é o melhor agente oxidante. 


Questão 10 - Letra C 


Comentário: O potencial de redução do cobre (+0,34 V) é 
maior que o potencial de redução do zinco (-0,76 V). Dessa 
maneira, em um sistema de oxirredução envolvendo esses dois 
metais ocorrerá redução espontânea do cobre (que atua como 
agente oxidante) e oxidação espontânea do zinco (que atua 
como agente redutor). Portanto, a equação que representa a 
reação que ocorre nesse sistema é: 


(o) 2+ 2+ (o) 
Znº., + Cu > 20) + CU 


(ag) 
A diferença de potencial do processo é calculada da seguinte 
forma: 


AEO = EO (maior) — Eº (menor) 
AEO = 0,34 V — (-0,76 V) 
AEO = +1,10 V 


Questão 11 - Letra D 

Comentário: A seguir estão representadas as semiequações, 
as quais descrevem as reações que ocorrem em uma célula 
de hidrogênio. 


Semirreação 1: H, > 2H* + 2e7 

Semirreação 2: O, + 4Ht + 46» 2H,0 

Para a obtenção da equação global, divide-se a semirreação 2 
por 2 e somam-se as duas semirreações: 

H,-»2H* + 26º 

VO,+2Ht + 2e-> HO 





Reação global: H, + 40,» H,0 


Questão 17 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. A corrosão dos cascos dos navios ocorre mais 
acentuadamente porque esses metais estão imersos em 
um meio muito oxidante, água do mar (solução eletrolítica) 
e atmosfera com oxigênio. Nesse processo, o oxigênio, 
potente agente oxidante, sofre redução, enquanto o 
ferro, principal constituinte dos cascos dos navios, sofre 
oxidação, formando o Fe(OH).. 

B) Correta. O metal a ser utilizado como metal de sacrifício 
deve apresentar um potencial de redução menor que o 
metal a ser protegido, pois, caso contrário, o metal a ser 
protegido continuará sofrendo oxidação. 


Coleção Estudo 


C) Incorreta. Com a adição do metal de sacrifício, este passa 
a atuar com o agente redutor mais forte que o metal que 
se deseja proteger, já que possui um maior potencial de 
oxidação que o metal protegido. 

D) Incorreta. O metal de sacrifício atua doando elétrons 
como se fosse o ânodo de uma pilha, ou seja, atua como 
o eletrodo que sofre oxidação. 


E) Incorreta. De acordo com os dados apresentados na 
tabela, verifica-se que os melhores metais de sacrifício 
são o alumínio e o zinco. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra B 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: As semiequações representadas mostram que a 
água e o oxigênio são as substâncias que atuam na corrosão e 
no enferrujamento das ferramentas de aço. Ao engraxar essas 
ferramentas, estamos impedindo o contato com o ar úmido, 
tornando os processos de corrosão e enferrujamento lentos. 


Questão 02 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Nos processos da metalurgia, os metais são 
obtidos a partir dos seus minérios presentes na natureza, 
com exceção dos metais nobres, como ouro e platina, por 
exemplo, que são encontrados na forma metálica. Esses 
minérios são, geralmente, óxidos ou sulfetos dos metais. 
Nesses compostos, os metais se apresentam oxidados. 
Para obtê-los na forma metálica, é necessário reduzi-los. 
Com isso, metais que apresentam dificuldade em serem 
reduzidos em processos eletroquímicos apresentam baixos 
potenciais de redução e são mais difíceis de serem obtidos na 
forma metálica. A tabela apresenta os valores de potenciais 
de redução de vários metais e, entre todos os metais que 
foram apresentados, o potencial de redução do magnésio é o 
menor. Isso indica que esse metal apresenta dificuldade em 
sofrer redução e facilidade em sofrer oxidação (E, = +2,37V). 
Dessa forma, o magnésio reagirá vigorosamente com o ácido 
clorídrico diluído, pois, nesse processo, ele se oxidará e formará 
o cloreto correspondente, conforme a equação a seguir: 


2% + 2€ao + MI > Ho + MOCL 


+ 
(ag) (ag) 


oxi 


2(ag) 


Questão 03 - Letra E 
Eixo cognitivo: 1 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Os metais que podem proteger o alumínio 
presente nas latas da oxidação nos fornos são aqueles 
que possuem maior tendência a oxidar frente ao alumínio, 
funcionando como metal de sacrifício. Pela tabela, é possível 
determinar os metais que sofrerão oxidação por meio dos 
valores de potencial de redução fornecidos. Os metais que 
possuem os menores potenciais de redução são os que 
possuem maior tendência a oxidar, já que terão os maiores 
potenciais de oxidação. 


O magnésio presente nos anéis das latas funciona bem como 
metal de sacrifício, por ter o potencial de redução (-2,36 V) 
menor que o do alumínio (-1,66 V). Assim, na falta do magnésio, 
os metais que poderiam proteger o alumínio são aqueles com 
os menores potenciais de redução, ou seja, o lítio e o potássio. 


MÓDULO - B 10 
Pilhas 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 
Comentário: 


1. Para se obter a equação que representa a reação 
espontânea da pilha, deve-se somar as semiequações de 
redução e de oxidação. 

De acordo com as informações dos gráficos, o potencial 
de redução do cobre é maior que o do zinco. Portanto, 
a semiequação de redução do cobre deve ser mantida e 


a do zinco invertida. Assim, tem-se: 
Semiequação de redução: Cu?) + 2e" > Cuç 
Semiequação de oxidação: Zn,., > Zn?) + 2e" 
3 . 2 2 
Equação global: Cu?" + Zn, > CU, + 20 
A reação também pode ser representada na forma 


completa: 
CusO n+ 20, > Cu, + ZnSO 


“(aq 4(aqg) 

2. Em qualquer processo eletroquímico, os elétrons fluem do 
ânodo para o cátodo, ou seja, do eletrodo em que ocorre 
oxidação para o eletrodo em que ocorre redução. Como 
na reação espontânea da pilha o Zn, Sofre oxidação e 


o CU sofre redução, pode-se concluir que: 
A: CuSO 
B: Cu, 
C: Zn, 
D: ZnS0 

3. Quando as soluções apresentam concentrações iguais 


a 0,5 mol.L!, os potenciais de redução do cobre e do 
zinco são: 


E = +0,25V 


Cu2+ / Cu 


E =-0,85V 


Zn2+/ Zn 


4(ag) 


Assim, a força eletromotriz da pilha é calculada da seguinte 
forma: 
AE = Ec cu o E, /2n 
AE = +0,25 V - (-0,85 V) 
AE = +1,10V 

4. Pela análise dos gráficos, percebe-se que, com o aumento 
da concentração da solução de CuSO,,., e com a diminuição 
da concentração da solução de ZnSO, (q! O potencial de 
redução do cobre aumenta e o do zinco diminui. Como 
a força eletromotriz da pilha é calculada subtraindo-se o 
potencial de redução do zinco do potencial de redução do 
cobre, conclui-se que a nova pilha tem força eletromotriz 
maior que aquela calculada no item 3. 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: Com base nas semirreações apresentadas, 
percebe-se que, na reação espontânea da pilha, o manganês 
do íon MnO, sofrerá redução, e o enxofre do íon SO,” sofrerá 
oxidação. Logo, a equação global do processo pode ser 
obtida somando-se a primeira semiequação com o inverso da 
segunda. Para se igualar a quantidade de elétrons envolvida nas 
semiequações de redução e oxidação, deve-se multiplicá-las, 
respectivamente, por 2 e 5. 


Semiequação de redução: 

2MnO, + 16H* + 107 = 2Mn?* + 8H,0 
Semiequação de oxidação: 

5SO,> + 5H,0 = 550,2 + 10H* + 10e- Eo=-0,172V 
Equação global: 

2MnO, + 6H* + 5S0,2 — 2Mn?* + 3H,0 + 5SO,> 

AFEO = +1,338 V 

Assim, a semicela (a) corresponde ao ânodo e a semicela (b) 
corresponde ao cátodo. 

Através do fio metálico condutor, os elétrons são transportados 
da semicela (a), onde ocorre oxidação, para a semicela (b), 
onde ocorre a redução. 

Os íons são transportados de uma semicela para outra 
através da ponte salina, para manter a eletroneutralidade 
das soluções. 


Questão 03 


Comentário: 


A) Uma pilha para de funcionar quando o sistema atinge 
o equilíbrio, ou quando os reagentes são totalmente 
consumidos. No caso da pilha comum, os reagentes são 
Zn, NH, e MnO 


(9! Uta (ag) 2(s)* 
B) A equação global do processo pode ser obtida somando-se 
a segunda semiequação com o inverso da primeira. 


Semiequação de redução: 


Eo=+1,51V 


2NH,* (aq) + 2MnO,,. +20 & 2NHso) + Mn,045 a HO, 
Semiequação de oxidação: 
Zn, & 20 + 287 
Equação global: 
2NH,* aa) + 2MnO, E 2h, => 
2NH;«g + Mn,0,..) + HO, a Ena 


Os elementos zinco e manganês sofrem as seguintes 
variações de NOx: 


Mn: +45 +3 
Zn: 05 +2 
Logo, as espécies que sofrem oxidação e redução são: 
Oxidação: Zn, 
Redução: MnO,.., 
C) A força eletromotriz da pilha é igual a: 
AE = AE (maior) — AE (menor) 
AE = +0,737 V — (-0,763 V) 
AE =+1,5V 
D) Como a amônia é um produto da reação, o aumento da sua 
concentração deslocará o equilíbrio no sentido de formação 


dos reagentes, favorecendo o sentido não espontâneo da 
pilha e diminuindo a sua vida útil. 


Questão 04 - Letra C€ 


Comentário: Pilhas são dispositivos que convertem energia 
química em energia elétrica. 


As pilhas alcalinas não são recarregáveis e são caracterizadas 
pela ocorrência de uma reação química de oxirredução em 
meio básico. Logo, as afirmativas IV e V estão corretas. 

A equação a seguir representa a reação que ocorre nessas 
pilhas e as espécies químicas que sofrem oxidação e redução. 


Zn + 2MnO, + H,0 *2t, Zn(OH), + Mn,0, 
0 +4 +2 +3 


Oxidação | 
Redução 











Oxidação: Zn 

Agente redutor: Zn 

Redução: Mnº+ 

Agente oxidante: MnO, 

Assim, as afirmativas Ie II estão corretas e a III está incorreta. 
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Questão 05 - Letra D 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O processo de recarga consiste no fornecimento 
de energia, superior à d.d.p. da pilha, por meio de um 
gerador externo, com a finalidade de “forçar” o sentido não 
espontâneo da reação, ou seja, “forçar” a volta dos elétrons 
para o ânodo. Na recarga de uma bateria chumbo-ácido, o 
sentido inverso da reação, ou seja, o sentido de formação 
de ácido sulfúrico é favorecido e pode ser monitorado pelo 
aumento da densidade da solução da bateria. 


B) Incorreta. No sentido direto da reação, ou seja, no sentido 
da descarga da bateria, ocorre a redução do chumbo 
presente no PbO, cy já que o NOx desse elemento passa 
de +4 para +2 no produto, PbSO 


a(s)" 


C) Incorreta. Durante o processo de descarga da bateria, 
ocorre o consumo do ácido sulfúrico presente na solução. 
Dessa forma, o pH dessa solução aumenta. 


D) Correta. As reações que ocorrem no ânodo e no cátodo 
durante o processo de descarga são: 


Reação anódica: Pb, + SO, — PbSO,(, + 2e7 


4 (ag) 


+ SO, + 4H 


+ 
2(s) 4 (ag) (aq) 


PbsO 


+2€ > 
+ 2H,0 


Reação catódica: PbO 


4(s) (9 


No processo de recarga, haverá o estabelecimento do 
fluxo de elétrons para o ânodo, ou seja, no sentido não 
espontâneo da reação global; assim, os elétrons migrarão 
do eletrodo que contém PbO, ., para o eletrodo de Pb... 


E) Incorreta. Durante a descarga da bateria, haverá o 
consumo do ácido sulfúrico, que corresponde à única 
espécie que origina íons na solução. Assim, a concentração 
de eletrólitos diminui. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Analisando-se a equação global da célula 
galvânica, nota-se que o NOx do zinco metálico varia de O para 
+2 e, portanto, o zinco oxida, atuando como agente redutor. 
Enquanto isso, o NOx do íon cobre varia de +2 para O e, assim, 
o cobre reduz, atuando como agente oxidante. Dessa forma, 
o eletrodo da placa de zinco atua como ânodo, gerador de 
elétrons (polo negativo), enquanto o eletrodo de cobre atua 
como cátodo, receptor de elétrons (polo positivo). O sentido 
da corrente elétrica, gerada no processo, é sempre do polo 
negativo para o polo positivo e, na pilha, do ânodo (placa 
de Zn) para o cátodo (placa de Cu). Portanto, a alternativa 
que possui a representação correta do funcionamento da célula 
galvânica é a alternativa B. 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. Porém, destacaremos as 
semirreações de oxidação e de redução, bem como a equação 
global do processo. 


Semirreação de oxidação: Zn, > Zn?) + 28 ES =+0,76V 


Semirreação de redução: Cu”t, | + 28 > Cu, ES =+0,34V 





Equação global: Zn, + CU) — 20 + CU, ES =+1,10V 


(ag) (ag) (s) 


Coleção Estudo 


I. Correta. Vide equação global. 


II. Correta. A semicélula I contém o eletrodo de zinco que 
sofre oxidação, atuando como ânodo da pilha (polo 
negativo). Por sua vez, a semicélula II atua como cátodo 
(polo positivo). O fluxo de elétrons, portanto, ocorre do 
polo negativo para o polo positivo, ou seja, da semicélula I 
para a semicélula II. 


II. Incorreta. À medida que a pilha funciona, a concentração 
de cátions Zn? ., aumenta na semicélula I, como 
resultado da oxidação do zinco metálico. Para manter a 
neutralidade elétrica da solução, ânions se dirigirão da 


ponte salina para esse eletrodo. 


IV. Incorreta. Como mencionado no item anterior, a 
concentração de cátions Zn?t, em mol.L-!, aumenta 
na semicélula I como resultado da oxidação do zinco 
metálico. 


Questão 05 - Letra C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. As semirreações da pilha Ag* / Ag // Cu / Cu? e 
sua equação global estão representadas a seguir: 


Semirreação 





de redução: 2Ag* + 26» 2Ag EO = +0,80 V 
Semirreação 

de oxidação: Cu — Cu?* + 2e” EO = -0,34V 
Equação 

global: 2Ag* + Cu > 2Ag + Cu?* AEº = +0,46 V 


B) Correta. O fluxo de elétrons, isto é, o sentido real da 
corrente elétrica, sempre ocorre do polo de menor 
potencial elétrico de redução para o polo de maior potencial 
elétrico de redução correspondendo, respectivamente, aos 
polos negativo e positivo da pilha. 


C) Incorreta. Considerando-se que apenas a escolha 
do metal influenciará na criação de uma nova pilha, 
3 pilhas podem ser montadas a partir das semirreações 
fornecidas. São elas: 


Pilha 1: Ag* / Ag // Cu / Cu? AEO 


+0,46 V 


Pilha 2: Ag* / Ag // Fe / Fe? AEºO = +1,24 V 
Pilha 3: Cu?* / Cu // Fe / Fe? AEO = +0,78 V 


D) Correta. A pilha com eletrodos de Fe e Ag fornece uma 
diferença de potencial de 1,24 V suficiente para um relógio 
de 1,20 V funcionar. 


Semirreação 





de redução: 2Ag* + 26 > 2Ag EO = +0,80 V 
Semirreação 

de oxidação: Fe -»Fe? + 2e- EO = +0,44 V 
Equação 

global: 2Ag* + Fe > 2Ag + Fe?* AEO = 41,24 V 


E) Correta. A ponte salina mantém a neutralidade elétrica 
das soluções presentes nos eletrodos a partir do fluxo 
dos íons que a constituem, cátions na direção do cátodo 
e ânions na direção do ânodo. Dessa forma, ela garante a 
espontaneidade do processo, completando o circuito elétrico. 


Questão 06 - Soma = 09 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


01. Correta. De acordo com a tabela fornecida, os potenciais 
padrão apresentados correspondem aos potenciais de 
oxidação de cada metal. Dessa forma, o zinco metálico 
possui o maior potencial de oxidação se comparado a 
outras espécies e, portanto, ele possui maior tendência a 
doar elétrons. 


02. Incorreta. A pilha Cd / Cd?* // Ag* / Ag possui d.d.p. igual 
a 1,20 V enquanto a d.d.p. da pilha de Fe / Fe?* // Ag* / Ag 
é 1,24 V. Assim, a d.d.p. da primeira pilha é menor que 
a da segunda pilha. 


04, Incorreta. Agente redutor corresponde à espécie que 
sofrerá oxidação em um precesso eletroquímico. Dentre as 
espécies apresentadas, o pior agente redutor corresponde 
à espécie que apresenta menor tendência a oxidar, ou seja, 
que tenha o menor potencial de oxidação, que é AG 


08. Correta. A d.d.p. da pilha Zn / Zn?+// Ag* / Ag pode ser 
calculada da seguinte forma: 


AEO = E adutor = EO Qridante 
AEO = 0,76 - (-0,80) 
AEº = 1,56V 


16. Incorreta. Como o ferro metálico possui maior potencial 
de oxidação que o cobre metálico, a pilha formada entre 
essas espécies terá como ânodo o eletrodo de ferro, que 
sofrerá oxidação, e, como cátodo, teremos o cobre, que 
sofrerá redução. 


Questão 07 - Letra D 


Comentário: A reação da pilha em questão pode ser 
representada pela equação a seguir: 


Cuç + 249" — Cu. + 2A9,5 


(ag) (aq) 
Assim, o cobre metálico será o agente redutor e sofrerá 
oxidação e o íon prata será o agente oxidante, sofrendo 
redução. A concentração dos íons Ag* . em solução diminuirá 
ao longo da reação, já que essa espécie receberá elétrons 
vindos da oxidação do cobre, transformando-se em prata 
metálica e depositando na superfície do eletrodo de prata. 


Questão 11 - Letra E 


Comentário: As reações envolvidas na pilha são: 


Semirreação 
de oxidação: Zn, >2n + 26 


Semirreação 2MnO,. + 2NH,* + 2605 


de redução: ae Rea 
ção: Mn,0,6, + 2NHsa + H069 





Equação global: Zn, + 2MnO 9 + 2NH o 
Zn? 0 + Mn,0,5 + 2NH5ão + HO 


(ag) 3(s) 3(ag) 2"(19) 


Assim, espontaneamente, o Zn oxida-se atuando como agente 
redutor, enquanto o MnO, se reduz, atuando como agente 
oxidante. Os elétrons gerados no recipiente de Zn (ânodo) migram 
por meio do bastão de carbono grafita, e não pelo eletrólito, 
chegando ao recipiente que contém a pasta úmida (cátodo). 


Questão 13 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. As reações envolvidas na pilha de mercúrio 


alcalina são: 
Semirreação Zn, + 20H ay EO = +1,245 V 
de oxidação: . 
Zn0,, + H,0,,+ 2e 
Semirreação Hg0,, + HO, + 26» EO = +0,098 V 
de redução: ” 
Hg «» + 20H (a) 





Reação global: Zn,, + Hg0,, > ZnO,, + Hg, Eº = +1,343 V 


II. Correta. A variação de potencial da pilha pode ser calculada 
pela soma dos pontenciais padrão das semirreações de 
oxidação e redução. Como calculado no item anterior, 
a variação potencial da pilha é igual a 1,343 V. 


III. Incorreta. O Zn metálico atua como ânodo da pilha e, 
assim, sofre oxidação. 


IV. Correta. A pilha alcalina possui, como eletrólito, uma 
solução aquosa de KOH, sendo, portanto, básica. Nas pilhas 
secas, ao contrário, o cloreto de amônio (NH,C/ - sal de 
comportamento ácido) é bastante utilizado como um dos 
constituintes da pasta eletrolítica, tornando o meio ácido. 


Questão 15 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A bateria de automóvel é um dispositivo 
eletroquímico que funciona por meio de reações de 
oxirredução. Nessas reações, o número de elétrons 
recebidos pelo oxidante é o mesmo que o número 
de elétrons perdidos pelo redutor. Como no início do 
funcionamento a bateria é eletricamente neutra, assim ela 
permanece enquanto a pilha estiver funcionando. Nesse 
caso, as reações ocorrem em um único compartimento, 
não existindo a necessidade de uma ponte salina para a 
entrada e saída de íons da solução. 


B) Incorreta. Os dispositivos elétricos que acumulam 
carga elétrica são denominados capacitores e não 
geradores (pilhas). 


C) Correta. Uma bateria de automóvel é formada pela 
associação de várias placas de chumbo, revestidas com 
sulfato de chumbo e óxido de chumbo, intercaladas e 
mergulhadas em uma solução de ácido sulfúrico. No cátodo 
de cada célula, ocorre a seguinte reação de redução: 


PbO,.., + SO, (1) + 4H* o) + 267 = PbSO,(, + 2H,0 


2(s) 4 (aa) (aa) 4(s) (9 


D) Correta. O ácido sulfúrico ioniza-se em água conforme as 
seguintes reações: 
H,S0, + HO, 
E na 
HSO (aq + HO > H50* ag) + SO (aq 
A solução de ácido sulfúrico funciona como eletrólito 
(solução eletrolítica) da pilha, permitindo o fluxo de carga 
elétrica através da solução. Essa solução é a responsável 
pelo fechamento do circuito que garante o funcionamento 
regular da bateria. 


> H,0t a + HSO, 


(aq) 4 (ag) 


E) Correta. Em uma célula galvânica (pilha), o fluxo de 
elétrons sempre ocorre do polo negativo, o ânodo, para o 
polo positivo, o cátodo, ou seja, do polo de menor potencial 
eletroquímico de redução para o polo de maior potencial 
eletroquímico de redução. 
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Questão 17 - Letra B 


Comentário: A seguir, estão representadas, para os 
respectivos eletrodos, as equações das reações que ocorrem 
nessa pilha a combustível alcalina, em que o eletrólito utilizado 
é uma solução concentrada de KOH. 

Ânodo: H, + 20H > 2H,0 + 2e- (oxidação) 

Cátodo: 40, + H,O + 2€ -» 20H (redução) 

Tanto em sistemas eletroquímicos espontâneos quanto em 
sistemas eletroquímicos não espontâneos, a oxidação ocorre 
no ânodo e a redução ocorre no cátodo. Assim, como no ânodo 
há liberação de elétrons e no cátodo há a absorção de elétrons, 
pode-se afirmar que a seta a indica o sentido de movimentação de 
elétrons. A seta b, por sua vez, representa o sentido do movimento 
de alguma espécie que migra do cátodo para o ânodo. De acordo 
com as equações das reações que ocorrem em cada eletrodo, 
nota-se que o ânodo perde elétrons, o que o torna deficiente 
de cargas negativas. Dessa forma, os íons hidroxilas migram 
na direção indicada por b para que haja o equilíbrio de cargas. 


Questão 19 - Letra A 


Comentário: A finalidade de ligar pilhas em série é a de 
aumentar a d.d.p. disponível para ser utilizada em outros 
processos. Assim, três pilhas ligadas em série disponibilizam um 
potencial total igual à soma das diferenças de potencial de cada 
pilha separadamente. 


d.d.P.ira = d.d.p., + d.d.p., + d.d.p.; 


Se temos a d.d.p. total e a d.d.p. de duas pilhas, podemos 
encontrar a d.d.p. da terceira pilha pela seguinte subtração: 


d.d.p.; =d.d.P.c — d.d.p., — d.d.p., 
d.d.p., = 2,35 - 0,54 - 1,16 
d.d.p., = 0,65 V 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra D 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Para resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas a partir das semirreações 
balanceadas e da reação global fornecidas a seguir: 


Semirreação 





de oxidação: Zn, + 20H) ZnO,, + H,0,, + 2e7 
Semirreação 

de redução: Ag,0,s, + HO, + 265 2A95 + 20H" 
Reação global: Zn, + Ag,0,,—> ZN0,, + 249, 


A) Incorreta. A presença de íons OH” na solução inicial do sistema 
nos permite concluir que se trata de uma pilha alcalina. 


B) Incorreta. Como demonstrado nas semirreações, a prata 
do óxido de prata se reduz e esse óxido atua, nessa pilha, 
como cátodo. 


C) Incorreta. De acordo com as semirreações, o zinco oxida-se, 
atuando, dessa forma, como agente redutor. 


D) Correta. A reação global, obtida pelo balanceamento e 
pela soma das semirreações fornecidas é: 


Zn, + Ag,0,, > ZN0,,, + 249,5, 


(s) 


E) Incorreta. O fluxo de elétrons na pilha ocorre do polo 
negativo para o polo positivo e, assim, do ânodo (eletrodo 
de Zn) para o cátodo (eletrodo de Ag,0). 


Coleção Estudo 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: V 
Competência de área: 5 
Habilidade: 19 


Comentário: As células a combustível são dispositivos que 
convertem energia química diretamente em energia elétrica com 
eficiência termodinâmica. Isso ocorre por meio do aproveitamento 
do deslocamento dos elétrons da reação de oxidação de 
hidrogênio para a geração de corrente elétrica que pode ser 
utilizada para o funcionamento de outros dispositivos elétricos. 


Trata-se de uma promessa para o futuro, já que é considerada 
uma fonte limpa de energia, uma vez que esse processo 
não libera gases poluentes para a atmosfera. O hidrogênio, 
utilizado como combustível, sofre oxidação e perde elétrons 
no ânodo da pilha. Esses elétrons são conduzidos através 
do circuito externo e promovem a redução do oxigênio no 
cátodo. O único produto desse processo é a água, que pode 
ser descartada no ambiente ou simplesmente ser aproveitada. 
As equações de oxirredução que ocorrem na célula e a 
equação global estão representadas a seguir: 


Oxidação: H,, —> 2H* + 267 


29) 
E 1 E 
Redução: 2H+ + LO, + 2€ > HO, 


Processo global: Hx + 40x > HO, 


MÓDULO - C 17 
Óxidos 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: Um átomo neutro de um certo elemento X, 
que possui três elétrons de valência, pertence à família 
IIA e, ao se ligar com átomos dos elementos oxigênio, 
hidrogênio e cloro, apresenta NOx +3. Para se determinar as 
fórmulas das substâncias neutras, basta, quando os NOx dos 
átomos são diferentes, fazer a inversão desses NOx. Logo, 
o óxido, o hidreto e o cloreto do elemento X apresentam, 
respectivamente, as fórmulas: 


6/0) 
xÃO 


2 


> X0, x HO > XH, xê O > XCr, 


E 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: O crescimento saudável dos vegetais é 
diretamente afetado pela variação do pH do solo. Alguns óxidos 
são capazes de corrigir o pH do solo, seja ele ácido ou básico, 
pois, ao reagirem com a água, podem originar ácidos ou 
bases. Para corrigir a acidez, por exemplo, deve-se utilizar um 
óxido de caráter básico (em meio aquoso origina uma base), 
que possibilita a neutralização de íons H+ em excesso e, assim, 
a diminuição da acidez do solo. Por outro lado, para corrigir a 
alcalinidade do solo, deve-se utilizar um óxido de caráter ácido 
(em meio aquoso origina ácido), que possibilita a diminuição 
da alcalinidade do solo. O Na,O é um óxido de caráter básico e 
o SO, é um óxido de caráter ácido e, portanto, podem resolver 
os problemas de acidez e basicidade do solo, respectivamente. 


Questão 03 - FVVF 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada um dos itens. 


1. Falso. Peróxidos são compostos binários em que o NOx 
do oxigênio é -1. O peróxido de hidrogênio líquido, H,0,, 
é um exemplo de peróxido molecular, porém, não é o 
único, pois existem, também, os peróxidos orgânicos. 
Os demais peróxidos são sólidos iônicos que possuem em 
sua estrutura o ânion peróxido, -0—O”- (0,7). 

2. Verdadeiro. Existem várias formas de nomear os óxidos. 
O óxido Fe,O, pode ser nomeado através da nomenclatura 
empírica ou sistemática, que utiliza prefixos gregos para 
indicar o número de átomos de oxigênio e o número de 
átomos do outro elemento que formam o óxido. Por isso, 
o Fe,O, pode ser chamado de tetróxido de triferro. 


3. Verdadeiro. Os óxidos ácidos são óxidos em que o 
oxigênio está ligado a elementos que apresentam 
elevado número de oxidação. Devido à baixa diferença de 
eletronegatividade entre os elementos, os óxidos ácidos 
possuem estrutura molecular e são chamados de anidridos 
ácidos, já que resultam da desidratação de oxiácidos. 
Portanto, elementos metálicos que podem apresentar 
elevado NOx, como o Cr e o Mn, formam, geralmente, 
óxidos ácidos. 


4. Falso. Vide resolução do item 1. 


Questão 04 - Letra E 
Comentário: 

I. Na,0,: peróxido de sódio 
H. Fe,0,: óxido de ferro (II) 
HI. HNO,: ácido nitroso 


IV. SO,: anidrido sulfuroso 


Questão 05 - Letra C 


Comentário: O gás carbônico, também chamado de anidrido 
carbônico, é incolor e, devido ao fato de suas moléculas 
serem apolares, é relativamente pouco solúvel em água. 
É muito importante para a vida animal e vegetal, por participar 
do processo de fotossintese. Além disso, é um dos grandes 
responsáveis pelo efeito estufa, e o excesso desse gás na 
atmosfera, devido à queima de combustíveis fósseis, é a 
principal causa da intensificação desse efeito. É um óxido 
formado por oxigênio e carbono, no qual o carbono apresenta 
o NOx máximo, +4. Portanto, sua fórmula molécular é CO,. 
Na combustão incompleta de carvão ou de outros materiais ricos 
em carbono, como derivados de petróleo, ocorre a formação 
de monóxido de carbono, CO, cujos átomos de carbono 
apresentam NOx = +2. Esse óxido é gasoso, nas condições 
ambiente, incolor, inodoro e apresenta moléculas polares. 
É muito perigoso, devido à sua grande toxicidade, pois, ao 
ser inalado, forma, com a hemoglobina do sangue, complexos 
mais estáveis do que a hemoglobina com o oxigênio, podendo 
levar à morte por asfixia. 

O dióxido de enxofre, SO,, é um gás incolor, tóxico e de cheiro 
fortemente irritante. É emitido na atmosfera pela queima de 
combustíveis derivados do petróleo e pela indústria. Em contato 
com o oxigênio atmosférico, sofre oxidação, formando o trióxido 
de enxofre, SO,, que, ao reagir com a água da chuva, produz 
ácido sulfúrico, H,SO,, um dos causadores da chuva ácida. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra A 

Comentário: O gás carbônico, um óxido ácido, presente na 

atmosfera se combina com a água, formando o ácido carbônico. 
CO, (ag) + HO, Ee H,C0Os(aq 


O ácido carbônico é um ácido fraco e ioniza-se em pequena 
extensão, deixando a água levemente ácida. 
H,C0 (aq HCO. + Ht 


3 (ag) (ag) 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: Os óxidos neutros são óxidos indiferentes, não 
reagindo com ácidos, bases ou água. São óxidos gasosos de 
ametais, por exemplo o N,0, NO e o CO. 

Em relação aos outros óxidos citados nas alternativas, temos que: 
NO,, CO, e SiO, são óxidos ácidos, pois se comportam como 
ácidos em reações de neutralização ou que, em meio aquoso, 
originam ácidos. 


2NO, + H,O > HNO, + HNO, 
CO, + HO > H,CO, 
SiO, + H,O > H.Sio, 
O Ar,O, é um óxido anfótero porque pode se comportar como 
ácido ou como base em reações de neutralização, dependendo 
do meio. 


ALOs(6) + 6HCL aa > 2M0Clsa + 3H,0,9 
ALO,o, + 6NaOH, > ZA!(OH) aa + 3H,0 


3(s) (ag) (9 


Questão 05 - Letra B 


Comentário: Os anidridos dos ácidos bórico, fosfórico e sulfúrico 
são os óxidos obtidos por desidratação dos respectivos ácidos 
(retirada de água da molécula do ácido de origem). Assim, tem-se: 


2H,BO, > B,0, + 3H,0 
2H,PO,> P,O, + 3H,0 
H,SO, > SO, + H,0 
Portanto, os anidridos dos ácidos bórico, fosfórico e sulfúrico 
são, respectivamente, B,0,, PO, e SO.. 


Questão 07 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. Óxidos duplos ou mistos são aqueles formados 
pela associação entre dois óxidos do mesmo elemento. 
O Pb,O, é considerado um óxido misto porque é formado 
pela associação do óxido de chumbo II (PbO) e do óxido 
de chumbo III (Pb,0,). 

B) Incorreta. Os óxidos neutros são óxidos gasosos de 
ametais e não reagem com ácidos, bases ou água. 
O chumbo é um metal, portanto os óxidos de chumbo não 
podem ser classificados como óxidos neutros. 

C) Incorreta. Para a produção de brometo de etila, H;C— CH,Br, 
a partir da reação com HBr, seria necessário que o outro 
reagente fosse o etileno, substância que contém carbono, 
enão o Pb,O,. 

H,C= CH, + HBr > H,C— CH,Br 

D) Incorreta. Como o NOx do oxigênio é -2, o NOx do chumbo 
nessa espécie será: 
3.x+4.(-2)=0 
x= % 

E) Incorreta. Os óxidos anfóteros reagem tanto com ácidos 
fortes quanto com bases fortes. 
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Questão 08 - Letra A 
Comentário: Os óxidos Rb,O, BeO, Mn,0, e CaO reagem com 
água, conforme as seguintes reações: 


Rb,0 + H,0 —» 2RbOH 
Portanto, o óxido de rubídio é um óxido básico. 


BeO + H,0 > não reage 


No entanto, em meio fortemente ácido ou básico, apresenta 
os seguintes comportamentos: 


BeO + 2HC/ > BeCr, + H,0 
BeO + 2NaOH > Na,Be0, + H,0 


Logo, o óxido de berílio é um óxido anfótero. 
Mn,0, + H,0 > 2HMnO, 
Então, o heptóxido de dimanganês é um óxido ácido. 


CaO + H,0 > Ca(0H), 
Portanto, o óxido de cálcio é um óxido básico. 


Questão 09 - Letra D 

Comentário: O ZnO é classificado como óxido anfótero e, 
dependendo do meio, pode se comportar como ácido ou como 
base. Já o Fe,O, é classificado como óxido básico e se comporta 
como base em reações de neutralização. A separação de uma 
mistura desses dois óxidos é possível quando se utiliza uma 
base forte, como o NaOH. Nessa separação, o ZnO atua como 
ácido e reage com o NaOH em uma reação de neutralização, 
enquanto o Fe,O, permanece inalterado. 


ZnO,. + 2NaOH,, > Na;Zn0, + H,0,, 


Posteriormente, o Fe,O, pode ser separado da solução 
resultante por filtração ou por decantação. 


Questão 11 


Comentário: O gás carbônico (CO,) é um óxido ácido e reage 
com o hidróxido de lítio (LiOH), atuando como ácido numa 
reação de neutralização. 


2LIOH + CO, — LiCO, + H,0 
O óxido de potássio (K,0) é um óxido básico e se combina 
com a água para formar o hidróxido de potássio, de acordo 
com a seguinte reação: 


KO + H,0 5 2K0H 


O ácido fosfórico (H,PO,) reage com o hidróxido de cálcio 
(Ca(OH),) para formar o fosfato de cálcio e a água em uma 
reação de neutralização. 


2H,PO, + 3Ca(0H), > Ca,(PO,), + 6H,0 


O SO, é um óxido de caráter ácido, derivado do ácido 
sulfúrico. Esse anidrido recebe o nome de trióxido de enxofre, 
pela nomenclatura empírica, ou óxido de enxofre (VI), 
pela nomenclatura de Stock, ou anidrido sulfúrico, pela 
nomenclatura antiga. 


Questão 12 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
o nome de cada composto apresentado. 


I. Cloreto mercuroso. De acordo com as regras de 
nomenclatura para compostos iônicos, o sufixo -oso é 
usado quando o cátion apresenta dois ou mais NOx e 
está na forma menos oxidada (menor NOx). No caso do 
mercúrio, os estados de oxidação estáveis são mercúrio I 
(Hg,2*) e mercúrio II (Hg?*), sendo o primeiro a forma 
menos oxidada. A rede cristalina do cloreto mercuroso 
apresenta uma proporção de 2 íons Cl” para cada íon Hg,” 
e, portanto, possui fórmula Hg,C(,. 


Coleção Estudo 


II. Hidróxido de magnésio. O magnésio possui NOx = +2. 
Desse modo, na formulação do hidróxido de magnésio são 
necessários dois íons hidróxido, OH-, para cada íon Mg? 
e, portanto, esse composto possui fórmula Mg(OH),. 


HI. Óxido férrico. De acordo com as regras de nomenclatura 
para compostos iônicos, o sufixo -ico é usado quando o 
cátion apresenta dois ou mais NOx e está na forma mais 
oxidada (maior NOx). No caso do ferro, os estados de 
oxidação estáveis são ferro II (Fe?t) e ferro III (Fe), 
sendo o último a forma mais oxidada. A composição do 
óxido férrico apresenta uma proporção de dois íons ferro II 
para cada três ânions óxido (02) e, portanto, esse 
composto possui fórmula Fe,0,. 


IV. Nitrato de amônio. O íon nitrato (NO;) combina-se com 
o cátion amônio (NH,*) na proporção 1:1. A fórmula do 
nitrato de amônio é NH,NO.. 


Questão 18 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. O óxido de cálcio atua como agente branqueador, 
incorporando-se como pigmento no papel, na presença de 
outros reagentes. 


B) Incorreta. O CaO é classificado como óxido básico, pois 
se combina com a água, formando uma base, o hidróxido 
de cálcio. 

CaO,., + H,0,,, — Ca(0OH),(« 

C) Incorreta. A reação de decomposição acontece sob 

aquecimento do calcário, ou seja, a reação acontece com 


absorção de energia, o que a caracteriza como uma reação 
endotérmica. 


D) Correta. Vide comentários das afirmativas Be C. 


E) Incorreta. O óxido de cálcio reage com a água para 
formar o hidróxido de cálcio, uma base, aumentando a 
concentração de hidroxila (OH) e elevando o valor do pH 
do meio. 


Questão 19 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Correta. A mistura de cascas de ovos trituradas e água forma 
um sistema heterogêneo, em que as partículas dispersas 
são muito grandes. Essas partículas se sedimentam, 
pois possuem massa elevada. Antes de usar a mistura, é 
necessário agitá-la para que as partículas de casca de ovo 
se distribuam de forma mais uniforme na água. 


II. Correta. O principal componente da casca de ovo é o 
carbonato de cálcio (CaCO,). Esse sal tem caráter básico, 
pois é gerado por uma neutralização entre uma base forte 
(Ca(OH),) e um ácido fraco (H,CO.). Dessa forma, a mistura 
permite elevar o pH e corrigir a acidez de um solo. 


III. Correta. A casca do ovo é formada basicamente por 
compostos iônicos (CaCO, e MgCO,). No entanto, estudos 
por difração de raios X constataram a presença de vários 
óxidos na casca de ovo, tais como os óxidos de alumínio, 
de sódio, de ferro e de silício. Estes últimos podem formar 
macroestruturas covalentes na estrutura da casca do ovo. 


IV. Correta. Os carbonatos presentes na casca de ovo reagem 
com ácidos e produzem gás carbônico, provocando o efeito 
da efervescência. 

COZ. + 2Ht,,5C0O,. + HO 


3 (ag) (ag) 29) 2"(9) 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra C 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: A calagem é feita para a correção da acidez 
de um solo. O CaO, um óxido básico, reage com a água do 
solo formando uma base, o hidróxido de cálcio, conforme a 
seguinte reação: 


CaO(., + H,0,, > Ca(OH) 


(1) 
O Ca(OH), neutraliza a acidez do solo consumindo os íons H* 
para formar água. Os íons Ca?* não participam da reação, 
sendo apenas íons espectadores. 


Ca(0H) ay +2H%4) > 03% + 2H,0,) 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: III 
Competência de área: 7 
Habilidade: 26 


Comentário: O dióxido de carbono é um óxido de caráter 
ácido, pois, ao reagir com a água, produz o ácido carbônico. 
Essa reação pode ser representada pela seguinte equação: 


CO, + H06, > H,C0scg 


O ácido carbônico, em meio aquoso, se dissocia produzindo íons H+. 
Essa reação pode ser representada pela seguinte equação: 
H,C0, 0 — Htay + HCO; 


3(ag) (ag) 3 (ag) 
A absorção de CO, pelas águas dos oceanos tem como 
consequência o aumento da acidez nos mares, devido ao 
aumento da concentração de íons H* nesse meio. 


MÓDULO - C 18 
Reações inorgânicas | 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra E 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Incorreta. Alguns processos físicos apresentam mudança de 
coloração, por exemplo, a separação de cores em um processo 
de cromatografia líquida de tinta de caneta imersa em álcool. 

B) Incorreta. O processo de vaporização da água corresponde 
a um processo de mudança de estado físico, sendo, 
portanto, um processo físico. 


C) Incorreta. Uma amostra de NaC(,, não apresenta 
condutividade elétrica. Contudo, ao ser dissolvido em água, 
processo físico, ocorre a formação de uma solução aquosa 


(NaC( )) que apresenta alta condutividade elétrica. 


D) Incorreta. As reações químicas em sistemas isolados 
ocorrem com conservação de massa. 


E) Correta. Um processo químico ocorre a partir de um 
rearranjo atômico. Portanto, todo processo químico 
ocorre com mudança da natureza das espécies químicas 
formadoras dos sistemas. 


Questão 02 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, classificaremos 
cada reação equacionada e nomearemos os compostos 
destacados em negrito. 


1. KSay + 2H0/0,.) —> 2KC4O, 1.) + HS) 


Em I, há uma reação de dupla-troca, pois nota-se que 
duas substâncias compostas estão reagindo e permutando 
entre si os elementos potássio e hidrogênio, produzindo 
novas substâncias compostas. O KC/O, é um sal formado 
pelo ânion C(0,-, clorato, e o cátion potássio. Assim, é 
denominado clorato de potássio. 
II. Zn(0H),, > ZnO,,, + HO, 

Em II, há uma reação de análise ou de decomposição, que 
ocorre quando uma substância é decomposta em outras. 


Nesse caso, o hidróxido de zinco foi transformado em água 
e ZnoO, que é o óxido de zinco. 


HI. Cl + 2H > Ley + 2H€&, 


Em III, ocorre uma reação de simples troca, pois uma 
substância simples reage com uma substância composta, 
originando uma outra substância simples. O HC/ é produto 
dessa reação e é denominado ácido clorídrico. 


51 


Assim, a alternativa E classifica e nomeia corretamente 
a reação ocorrida e o nome do composto destacado em 
negrito que foi formado. 


Questão 03 - Letra A 


Comentário: Ácido clorídrico reage com carbonato de sódio 
de acordo com a seguinte equação: 

2HCt a + Na,CO, — 2NaC4 o + CO, + HO, 
A reação é acompanhada de efervescência, já que há a 
formação de um gás (CO,). 


Assim, as soluções aquosas 1 e 4 contêm ácido clorídrico e 
carbonato de sódio, não necessariamente nessa ordem. 


Ácido clorídrico não reage com cloreto férrico, já que, em 
solução aquosa, têm em comum o ânion cloreto. 


Logo, o frasco 1 contém ácido clorídrico. Consequentemente, 
os frascos 2, 3 e 4 contêm, respectivamente, nitrato de prata, 
cloreto férrico e carbonato de sódio. 


Questão 04 - Letra C 


Comentário: As reações do ácido clorídrico com diversos 
materiais mostrados no esquema podem ser representadas 
pelas seguintes equações: 


1 HC/, + AgNO, 4, > AGCL, + HNO sc, 
Evidência: Formação de precipitado de AgC/ 

IL. 6HCl + 24445, > 2MCl ss + 3H 
Evidência: Liberação de gás (H,) 

HI. 2HCl,0) + MI(OH) suspensão) > MICL ses + 2H,0,, 
Evidência: Desaparecimento de sólido em suspensão 


2(9) 


Questão 05 - Letra € 
Comentário: As seguintes reações são possíveis: 
HNO, + KOH > KNO, + H,0 
ácido + base — sal + água 
SO, + Ca(OH), > CaSO, + H,0 
óxido ácido + base > sal + água 
NaCy + H,SO, > NaHSO, + HC/ 
sal 1 + ácido 1 — sal 2 + ácido 2 
N,0, + K,0 —» 2KNO, 
óxido ácido + óxido básico — sal 


Já a seguinte reação não ocorre, pois envolve como reagentes 
duas substâncias de caráter básico: 
Mg(OH), + Na,0 > Na,MgO, + H,O 


base + óxido básico —» não ocorre 
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Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: Um processo pode ser considerado um 
fenômeno químico quando há a transformação da natureza 
química da matéria. Nesse processo, ocorre a ruptura e / ou 
o estabelecimento de ligações químicas para a formação de 
novos compostos. 


Assim, para a resolução dessa questão, analisaremos cada 
uma das alternativas. 


A) 


B) 


C) 


D) 


E) 


Fenômeno químico. Um comprimido efervescente possui 
em sua composição bicarbonato de sódio (NaHCO,), 
ácidos orgânicos, além de outros sais solúveis em 
água. Quando o comprimido entra em contato com a 
água, os íons bicarbonato (HCO,-) são rapidamente 
protonados pelos íons H+ (gerados na ionização dos ácidos 
orgânicos), produzindo ácido carbônico. Este, devido à 
sua instabilidade, decompõe-se em gás carbônico e água, 
como mostrado a seguir: 


Ha + HCO, > H,CO 


(ag) 3 (ag) 


> CO 


3(aq) 29) + H,0,, 

É importante destacar que o fenômeno da dissolução em 
que não há alteração da natureza química da matéria, 
como a dissolução de sais presentes no próprio comprimido 


efervescente, corresponde a fenômenos físicos. 


Fenômeno químico. A eletrólise da água consiste em 
uma reação química de oxirredução, obtida a partir da 
passagem contínua de corrente elétrica por um meio 
aquoso condutor (a água pura é um fraco eletrólito). 
Nesse processo, a água sofre decomposição, originando 
como produtos os gases hidrogênio e oxigênio, segundo 
a equação: 
H,0, > Hg + hua 

Fenômeno químico. O enferrujamento do prego consiste 
em uma reação química de oxirredução, em que o ferro 
(Feç.)), presente na estrutura metálica, oxida, e o oxigênio, 
em contato com a água (ambos presentes no ar), reduz, 
formando hidróxido de ferro (II), segundo as equações 
seguintes: 


Oxidação do ferro: 
2Fe,., —> 2Fe? 
Redução do oxigênio: 
O: 2H,0,, + 4€ > 40H" 


2(9) 
Produção de um produto alaranjado característico da 
ferrugem: 


2Fe,, + O + 2H,0,, — 2Fe(0H) 


Fenômeno físico. Os processos de mudança de estado 
físico, como a fusão da parafina, são fenômenos em que 
não há transformação da natureza química da matéria e, 
portanto, são todos fenômenos físicos. Nesses processos, 
as interações interpartículas são apenas enfraquecidas e / ou 
rompidas, fortalecidas ou formadas, alterando apenas a 
distância média e o grau de liberdade dessas partículas. 


(ay + de” 


(ag) 


2(s) 


Fenômeno químico. A queima de uma vela consiste em 
uma reação de combustão, em que o pavio e os gases 
liberados a partir da vaporização da parafina atuam como 
combustíveis e o oxigênio presente no ar atua como 
comburente. Nesse processo, ocorre a formação de água 
gasosa (H,0,,)), gás carbônico (CO,,,), monóxido de 
carbono (CO,,) e carbono sólido (fuligem), estes dois 
últimos são provenientes de uma possível combustão 
incompleta. Isso evidencia também a mudança na 
natureza química da matéria. 


Coleção Estudo 


Questão 02 - Letra E 


Comentário: A questão aborda as evidências macroscópicas 
utilizadas para identificar a ocorrência de uma reação química, 
ou seja, a mudança na composição química da matéria. 
Apesar de ser um bom indicativo, a liberação de um gás, 
fenômeno tratado em todas as alternativas, não pode ser 
utilizada como critério absoluto para a detecção de um 
fenômeno químico. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) 


B) 


Cc) 


D) 


E) 


Reação química. A eletrólise de uma solução aquosa 
de cloreto de sódio consiste na passagem contínua de 
uma corrente elétrica pelo sistema. Nesse caso, ocorre 
a formação de hidróxido de sódio (NaOH) além de gás 
hidrogênio (H,) e gás cloro (C(,). Assim, a liberação de gás 
é, nesse caso, uma evidência de que houve transformação 
na composição da matéria e, portanto, de que ocorreu 
uma reação química. O processo global é descrito pela 
seguinte equação química: 
2NaCt + 2H,0,, —> 2NaOH, 1 + Hi t CU 


(ag) (ag) 2(9) “(9) 

Reação química. O giz é constituído de carbonato de cálcio 
que, por sua vez, reage com o ácido clorídrico, formando 
cloreto de cálcio (CaC(,), água (H,0) e gás carbônico (CO,). 
Note que, nesse caso, a liberação de gás é também uma 
evidência de que houve alteração na composição íntima da 
matéria, formação de novos compostos, e, portanto, de que 
ocorreu uma reação química. O processo é representado 
pela seguinte equação: 


CaCO,. + 2HC/ 


3(s) (ag) 
Reação química. A bateria de carro mais conhecida e 
utilizada é a de chumbo. Na descarga dessa bateria, 
o chumbo metálico (Pb) é oxidado a sulfato de chumbo (II), 
PbSO,, e o cátion de chumbo do dióxido de chumbo (PbO,) 
é reduzido, formando, também, sulfato de chumbo, 
de acordo com a seguinte equação: 


Pb, + PbO,. + 2H,SO a —> 2PDSO 


> Call, 


, + HO, + CO 


2(9) 


>(8) + 2H,0,, 


“(ag) 4(s) 


No processo de recarga há a passagem continua de 
corrente elétrica pela solução da bateria, o que pode 
provocar a eletrólise da água, formando gás hidrogênio (H,) 
e gás oxigênio (O,), conforme mostrado na equação a seguir: 


2H,0,, > 2Hxg + Og) 


Portanto, nesse caso, a liberação de gás é um indicativo 
da mudança na natureza química da matéria, da formação 
de novos compostos, evidenciando, dessa maneira, que 
ocorreu uma reação química. 


Reação química. O metanol reage com sódio metálico 
produzindo o metanoato de sódio (sal orgânico) e gás 
hidrogênio (H,). Logo, a liberação de gás, nesse caso, é 
uma evidência de que houve alteração na composição da 
matéria, formação de novos compostos, e de que ocorreu 
uma reação química. O processo global é representado 
pela sequinte equação: 


2Na,., + 2CH,0H,, > 2CH,ONa, + H,,, 


Fenômeno físico. Quando um copo de cerveja, um 
sistema supersaturado, é agitado, ocorre o aumento da 
energia cinética média das partículas. Assim, o sistema 
é perturbado e os gases dissolvidos são desprendidos. 
Note que a liberação do gás, nessa situação, não é uma 
evidência de alteração na natureza química da matéria, 
pois não há formação de novos compostos. Portanto, 
trata-se de um fenômeno físico. 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: A questão aborda as evidências laboratoriais 
utilizadas para detectar a ocorrência de uma reação química. 
Apesar de serem bons indicativos, essas evidências não podem 
ser utilizadas isoladamente como critérios absolutos para 
assegurar que houve uma transformação química. Isso se 
justifica pelo fato de que tais evidências ainda podem surgir 
sem que ocorra realmente um fenômeno químico. 


A equação química que representa o processo em análise é 
a seguinte: 
PO(NO,) a + 2KLay — Pb + 2KNO 


(ag) 2(s) 3(ag) 

No instante inicial da reação, nota-se a presença de uma 
única fase, uma vez que todos os reagentes se apresentam 
em solução aquosa e estão completamente dissolvidos. 
Entretanto, à medida que a reação prossegue, além de um 
sal solúvel em água (KNO,), um outro sal insolúvel (PbL) é 
formado, fazendo com que o sistema final apresente duas 
fases. Dessa forma, a alteração do número de fases é uma 
das evidências identificadas, em laboratório, para assegurar 
a ocorrência dessa reação química. 


Questão 07 - Letra D 


Comentário: A sequência de reações é apresentada a 
seguir: 


S + O, > SO, (composto 1) 

SO, + H,0 > H,SO, (composto 2) 

Ca + 40, > Ca0O (composto 3) 

CaO + H,O > Ca(0H), (composto 4) 

H,SO, + Ca(OH), > CaSO, (composto 5) + 2H,0 


Dessa forma, os compostos 1, 2,3, 4e 5 são, respectivamente, 
um óxido ácido, um ácido, um óxido básico, um hidróxido e um sal. 


Questão 10 - Letra C 


Comentário: Através das condições fornecidas na tabela, 
verificou-se que quando a esponja estava seca, em contato 
com o ar seco, não ocorreu a oxidação do ferro. Entretanto, 
quando a esponja estava úmida, em contato com o ar 
seco, ou estava mergulhada parcialmente em água, 
ocorreu a oxidação do metal. Portanto, uma das condições 
necessárias para a corrosão do ferro é a presença de água. 
No entanto, ao mergulhar a esponja completamente em 
água fervida, não se verificou a ocorrência de corrosão. Ao 
ferver a água, a solubilidade dos gases atmosféricos nela 
dissolvidos é diminuída, fazendo com que praticamente 
todo o oxigênio presente nessa solução escape para 
a atmosfera. Assim, pode-se concluir que não basta a 
presença de água para que ocorra a corrosão, pois a 
ausência de oxigênio inviabiliza a oxidação da esponja. 
Dessa maneira, as condições necessárias para a oxidação 
do ferro são, simultaneamente, a presença de água e de 
oxigênio e, portanto, a equação que melhor representa a 
primeira etapa dessa reação é: 


Fer, + V Oy + H,0,, — Fe(0H) 


Questão 16 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. A reação entre o gás liberado na produção do 
vidro (CO...) e a água produz o ácido carbônico, conforme 

a equação 
CO, + HO, > HCO 


2(9) 3(ag) 


B) Incorreta. Reação de neutralização de Arrhenius é aquela 
que ocorre entre os cátions H* (H,0*) e os ânions OH”, 
produzindo água. Dessa forma, apesar de a reação entre 
a barrilha e o ácido clorídrico, de fato, poder aumentar 
o pH da solução, esta não corresponde a uma reação de 
neutralização. 


C) Incorreta. A reação entre o calcário e o ácido sulfúrico não 
libera gás oxigênio, mas sim gás carbônico, conforme a 
equação 

CaCO — CaSO,,. + CO 


3(s) x H,S0,cag) As) 29) * HO 


D) Incorreta. Apesar de não afetar diretamente a saúde 
humana, o aumento da concentração de gás carbônico 
na atmosfera, devido, principalmente, ao crescimento das 
atividades do homem, tem colaborado para a intensificação 
do efeito estufa. O resultante aumento da temperatura 
média do planeta, por sua vez, prejudica o funcionamento 
natural dos ecossistemas. Isso faz com que alguns autores 
considerem o gás carbônico um gás poluente. 


E) Correta. Com aquecimento, o carbonato de cálcio 
decompõe-se em óxido de cálcio e gás carbônico, conforme 
a equação 


CaCO,,, —2, CaO,, + CO 


29) 


Questão 17 - Letra A 


Comentário: O potássio metálico (K,,) reage com a água 
(H,0,,) formando o hidróxido de potássio (KOH,..)) e liberando 
gás hidrogênio (Ho), Segundo a equação 


2K,, + 2H,0,, > 2K0H,) + H 


(ag) 29) 
Entretanto, a quantidade de energia cinética liberada na 
reação é tão grande que ela já é suficiente para dar início à 
reação de combustão (processo também exotérmico) do gás 
hidrogênio com o oxigênio do ar, formando água, segundo 
a equação 
2H 


+ Oy > 2H,0, 


2(9) 2(9) 


Além disso, a formação de hidróxido de potássio na primeira 
reação é responsável por liberar íons na solução e torná-la 
condutora, uma vez que esse composto é uma base forte e, 
portanto, solúvel em água. 


Questão 18 - Letra B 


Comentário: Quando a vela é acesa, os vapores da parafina 
atuam como o principal combustível e o oxigênio do ar 
como comburente. A parafina é um material formado de 
hidrocarbonetos saturados e sua queima libera gás carbônico 
e vapor de água. Dessa forma, ao cobrir a vela com um 
copo, a chama consumirá o oxigênio em seu interior até o 
seu esgotamento e, por isso, a chama da vela se extingue. 
O ar torna-se saturado de gás carbônico (CO,,,) que reage 
com a água de cal (Ca(0H),(.«)) formando água (H,0,,) e 
carbonato de cálcio (CaCO,), sal insolúvel em meio aquoso, 
segundo a equação: 


CO, + Ca(OH) aq — H,0,, + CaCO,, (Turvação branca) 


29) 


À medida que o experimento prossegue, a pressão realizada 
pelos gases no interior do copo diminui, o que faz com 
que essa pressão se torne menor que a pressão externa 
(pressão atmosférica). Essa diferença de pressão faz com 
que a água suba no interior do copo. A presença de gases 
remanescentes no interior do copo impede a total subida 
da água turvada. 
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Questão 19 - Letra D 


Comentário: Na composição relatada de um determinado 
xampu, encontram-se, entre outras substâncias, cloreto de 
sódio, hidróxido de sódio, ácido clorídrico e um carboxilato 
de sódio (sal derivado de um ácido carboxilico). No entanto, 
a composição efetiva desse xampu não pode corresponder 
à composição relatada, pois, sendo o hidróxido de sódio 
uma base de Arrhenius e o ácido clorídrico um ácido de 
Arrhenius, esses compostos, em meio aquoso, reagiriam 
entre si numa reação denominada reação de neutralização, 
originando sal e água. 


HC o) + NaOH 4, > NaCl + HO 


(ag) (ag) (ag) 2(9 


Questão 20 - Letra C 
Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Incorreta. Na reação II, o gás oxigênio atua como agente 
oxidante e o elemento oxigênio tem seu número de 
oxidação diminuído, ou seja, sofre redução no processo. 


2Mn(0H),o + Ora > 2MNO(OH) 
+2 0 +4 -2 


| Oxidação | 
Redução 


B) Incorreta. A reação I é do tipo dupla-troca. 





C) Correta. A soma das equações I, II, III e IV manipuladas 
matematicamente nos fornece a seguinte equação global: 





I: 2MnSO, ., + 4NaOH, 
2Mn(0H),, + 2Na SO,  (X2) 
H: 2Mn(0H),., + 0, > 2MNO(OH), 
HI: 2MnO(0H), + 4H,SO aq) — 
+ 2Mn(SO,) + 6H0,, (X2) 
IV: 2Mn(SO a) + Ka 
2MnSO, q) + 2K,S0, + 2.) (X2) 
Global: 2MnSO,.., + 4NaOH, + 0, + 4H,S0 o + 4KLi) 
2Na,SO, + 6H,0,,) + 2MNSO, q) + 2K,SO (ao) + 20) 


Com base na equação global, determina-se que a 
proporção estequiométrica, em mol, entre o oxigênio 
consumido e o iodo formado é de 1:2. Dessa forma, é 
possível calcular a concentração de oxigênio dissolvido 
na água, determinando a quantidade de iodo formado no 
final do processo. 


D) Incorreta. Uma reação de decomposição ocorre quando 
uma substância é convertida em duas ou mais substâncias. 


Questão 23 - Letra B 


Comentário: Quando o bicarbonato de sódio é adicionado 
ao tubo com vinagre (solução diluída de ácido acético) ocorre 
uma reação de neutralização, formando acetato de sódio, água 
e gás carbônico (gás responsável pela formação de bolhas), 
como representado na equação a seguir: 

+ CO 


(ag) 29) 


CH,COOH,., + NaHCO,,, -» CH;COONa + HO, 


O gás carbônico, por sua vez, neutraliza a solução básica de 
hidróxido de sódio com fenolftaleina (cor rosa), formando 
carbonato de sódio (sal solúvel em água), de acordo com a 
seguinte equação: 


CO, + 2NaOH,) —> Na,CO, + HO 


29) (ag) 2"(9 


Assim, a solução contida no béquer é descolorida (o pH é 
reduzido) pela ação do gás carbônico. 


Coleção Estudo 


Questão 24 - Letra B 


Comentário: Após o aquecimento da mistura de óxido de 
cobre e carvão, verificou-se que houve a formação de um 
resíduo sólido avermelhado no tubo de ensaio que, mesmo 
após o resfriamento, permaneceu com essa cor. Tal observação 
evidencia que houve a formação de cobre metálico, visto 
que a cor avermelhada é característica desse metal. Além 
disso, observou-se a formação de bolhas na extremidade da 
mangueira dentro do béquer que indica a formação de gases. 
Outra observação importante foi a turvação da água de cal 
que comprova a formação de gás carbônico, CO,, pois este 
reage com a água de cal, originando carbonato de cálcio, sal 
de baixa solubilidade, responsável pela turvação, conforme 
a seguinte equação: 
Ca(OH),(aq + CO, > CACO, + HO, 
A reação entre o gás carbônico e a água de cal consiste em um 
método usualmente empregado para a caracterização desse gás. 
Assim, ao aquecer a mistura de óxido de cobre e carvão, 
ocorrerá a seguinte reação: 
Cr + 2CUO,, > CO, + 2Cu, 


Portanto, o carvão não é catalisador dessa reação. 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra D 

Eixo cognitivo: I 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Comentário: Quando a dona de casa mistura água sanitária, 
amoníaco e sabão em pó, o hipoclorito de sódio presente na 
água sanitária reage com o hidróxido de amônio do amoníaco, 
gerando, entre outros produtos, cloroaminas (gases asfixiantes). 
Apesar disso, é possível deduzir a ocorrência de reação química 
a partir das próprias informações disponíveis no enunciado, 
aspecto típico das questões do Enem. A fervura após a mistura 
feita pela dona de casa, juntamente com a liberação de gases, 


são fortes indicadores de que o fenômeno ocorrido é químico 
e não físico. 


MÓDULO - C 19 


Reações inorgânicas Il 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra C 


Comentário: Conforme representado na estrutura química 
presente no enunciado, na molécula de ácido fosfórico existem 
três hidrogênios ligados diretamente a átomos de oxigênio, 
o que significa que o H,PO, possui 3 hidrogênios ionizáveis. 
Diante disso, pode-se equalizar a reação de neutralização do 
ácido fosfórico pelo hidróxido de potássio, a qual origina o sal 
fosfato de potássio e água. Essa reação não é de oxirredução 
e, para o seu balanceamento, devemos igualar o número de 
hidroxilas da base com o número de hidrogênios ionizáveis 
do ácido. Assim, são necessárias três hidroxilas para três 
hidrogênios ionizáveis, ou seja, devemos multiplicar a 
fórmula da base por três e acertar as quantidades de cada 
elemento químico no segundo membro da equação. A equação 
balanceada é: 


H;PO, (a + 3KOH q) —> KPOsço) + 3H,0,5 


Assim, a soma dos menores coeficientes inteiros que 
balanceiam a equação €1+3+1+3=8. 


(ag) (s) 


Q 


uestão 02 - Letra D 


Comentário: As equações devem ser balanceadas para que 
o total de átomos de um determinado elemento seja igual no 
membro dos reagentes e dos produtos. 


106CO, + 16NO, + HPO,2 + 122H,0 + 18H* + luz = 


C,H,ON(P, + 1380, 


MOVE EN 


No membro dos reagentes, temos: 


1 
2 


+ (2. 122) + 18 = 263 átomos de H 
. (106) + 3. (16) + 4 + 122 = 386 átomos de O 


106 átomos de C 
16 átomos de N 


1 átomo de P 


Nos produtos, já temos 138 . 2 = 276 átomos de oxigênio 
na forma de O,. Logo, ainda faltam 110 átomos de oxigênio. 


Assim, a fórmula unitária do tecido vegetal é: 


Q 


Cia, O aNaP 


106 2637110 16 


uestão 03 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 
uma das considerações. 


I. 


II. 


Correta. A equação química apresentada refere-se ao processo 
químico em que o Cr% do dicromato é reduzido a Cr. 
A formação dos íons Cr*t provoca a mudança de coloração 
do meio, que deve estar ácido para que a transformação 
aconteça, uma vez que íons H+ são consumidos na reação. 
Correta. Cálculo da massa molar do íon dicromato: 
M(Cr,02) =2.M(Cr) +7.M(0)=2.52g.mol! + 7.16g.mol 
M(Cr,0;?) = 216 g.mol! 

Em cada mol de íons dicromato há 216 g dessa espécie. 


II. Incorreta. Considerando os menores coeficientes 


Er 


2 


+6 


estequiométricos inteiros para a reação, temos: 


2- 
7 (aq 


-1 +3 +1 


Cada Cr ganha 3 er 





IV. 


Q 


Cada C perde 2 e” 








Portanto, para a redução de um mol do elemento crômio 
(variando o NOx de +6 para +3), é necessário o ganho de 
3 mol de elétrons. Como o processo balanceado apresenta 
2 mol de átomos de crômio, a quantidade total de elétrons 
recebida é 6 mol. 


Como a quantidade de elétrons recebida e perdida é a 
mesma, o elemento carbono deve perder 6 mol de elétrons 
e, portanto, o total de elétrons transferidos é igual a 6 mol. 


Incorreta. A equação já está balanceada. A quantidade de 
átomos e a carga elétrica total no primeiro membro são iguais 
às do segundo membro. Além disso, o número de elétrons 
cedidos pelo redutor é igual ao número de elétrons recebidos 
pelo oxidante. 


Incorreta. O cromo presente no dicromato sofre redução; 
logo, o Cr,0 7? é o agente oxidante. O carbono ligado à 
hidroxila no etanol sofre oxidação; dessa forma, o CH,CH,OH 
é o agente redutor. 


uestão 04 - Letra C 


Comentário: A equação a seguir representa uma reação 
de oxirredução: 


IO + 5 + 6H! —— 31, + 3H,0 


+5 -1 0 
A 
Oxidação 
Redução 








,+ 8H+ 1, + 3CH,CH,0H,, > 2C1º+ + 3CH,CHO,, + 7H,0 


(9 


Redução: |ANOx| =5.2=10:2=5 

Oxidação: |ANOx| = 1.2=2:2=1 

Após balancear a equação, a soma dos coeficientes mínimos 
inteiros é€1 +5+6+3+3=18. 


Questão 05 


Comentário: As reações são de oxirredução. Para efetuar 
o seu balanceamento, deve-se igualar o número de elétrons 
perdidos e recebidos. Para tal, deve-se calcular o ANOx do 
oxidante e do redutor: 


A) 


B) 


Cc) 


P + HNO, + H,0 > H.PO, + NO 


ANOx(P) = 5.1 =5,ou seja, cada átomo de fósforo perde 
cinco elétrons. 


ANOx(N) = 3.1 =3, ou seja, cada átomo de nitrogênio 
recebe 3 elétrons. 


Assim, são necessários cinco átomos de nitrogênio e três 
átomos de fósforo para que o número de elétrons perdidos 
seja igual ao número de elétrons recebidos: 


3P + 5HNO, + H,0 > 3H,PO, + 5NO 


Para obtermos a equação balanceada, devemos igualar a 
quantidade de átomos de oxigênio e hidrogênio nos dois 
membros da equação: 


3P + 5HNO, + 2H,0 > 3H,PO, + 5NO 


Cr, + OH" > CO, + Cir + HO 
Nesse caso, o cloro sofre auto-oxirredução, gerando os 
íons clorato (C/0,-) e cloreto (C(-). 


ANOx(C/) = 5.1 =5, ou seja, cada átomo de cloro perde 
cinco elétrons para formar o íon clorato. 

ANOx(C/) = 1.1 =1,ou seja, cada átomo de cloro recebe 
um elétron para formar o íon cloreto. 


Dessa maneira, são necessários cinco átomos de cloro para 
formar o íon cloreto e um átomo de cloro para formar o 
íon clorato, para que o número de elétrons perdidos seja 
igual ao número de elétrons recebidos: 


3Ct, + OH" > 1C/O, + 5C/- + H,O 


Para obtermos a equação balanceada, devemos igualar a 
quantidade de átomos de oxigênio e hidrogênio nos dois 
membros da equação: 


3Ct, + 60H" > CIO, + SCI + 3H,0 


Observe que a equação balanceada apresenta a mesma 
quantidade de átomos e a mesma carga resultante (-6) 
nos dois membros da equação. 

CrCr, + NaOH + H,0, > Na,CroO, + NaC( + H,O 


ANOx(Cr) = 6. 1 = 6, ou seja, cada átomo de cromo perde 
seis elétrons. 


ANOx(0) = 1.2 =2, ou seja, cada átomo de oxigênio do 
H,0, recebe um elétron. 


Assim, são necessários dois átomos de cromo e seis 
átomos de oxigênio para que o número de elétrons 
perdidos seja igual ao número de elétrons recebidos: 


2CrCr, + NaOH + 3H,0, > 2Na,CroO, + NaC/ + HO 


Para obtermos a equação balanceada, devemos igualar 
a quantidade de átomos de sódio, cloro, oxigênio e 
hidrogênio nos dois membros da equação: 


2CrCr, + 10NaOH + 3H,0, > 2Na,CrO, + 6NaC/ + 8H,0 
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Exercícios Propostos 


Questão 05 - Letra D 
Comentário: A equação fornecida é: 
Ar(SO,), + PbCL, > PbSO, + A/C, 


Para balancear a equação, pode-se utilizar o método por 
tentativas, pois a reação em questão não corresponde a um 
processo de oxirredução. Para isso, é necessário igualar a 
quantidade total de átomos de cada elemento químico nos dois 
membros da equação. No primeiro membro da equação, há 
dois átomos de alumínio e três grupos sulfatos. Dessa forma, 
deve-se multiplicar as fórmulas do sulfato de chumbo e do 
cloreto de alumínio por 3 e 2, respectivamente: 


A(SO,), + PbCL, — 3PbSO, + 2A(CY, 


Já no segundo membro da equação, há três átomos de chumbo 
e seis átomos de cloro. Assim, deve-se multiplicar a fórmula 
do cloreto de chumbo por 3: 


AL(SO,), + 3PbC!, > 3PbSO, + 2A/C(, 


Dessa maneira, a equação está balanceada e a soma dos 
menores coeficientes estequiométricos inteiros será: 
1+3+3+2=9 


Questão 06 - Letra C 


Comentário: A reação em questão pode ser balanceada pelo 
método das tentativas, uma vez que não se trata de um processo 
de oxirredução. O balanceamento pode ser iniciado igualando a 
quantidade do elemento que possui os maiores índices. 


Ca,(PO,),o + H,SO,,) + H,0,, > Ca(H;PO,),, + CaSO,.2H,0 


0) (9) (s)* 


Assim, iniciaremos tentando balancear o elemento cálcio. 
Existem 3 átomos de cálcio no primeiro membro e apenas 
2 átomos desse elemento no segundo membro. No segundo 
membro temos duas substâncias que possuem, cada uma, 
1 átomo do elemento cálcio. Podemos empregar coeficientes 
estequiométricos nessas substâncias de forma que a soma 
desses coeficientes seja igual a 3. A melhor escolha, nesse 
caso, é empregar o coeficiente 2 na fórmula do CaSO,.2H,0, 
pois assim não será alterada a quantidade de grupos fosfato 
(PO). 


Ca,(PO,),() + H,SO4,) + H,0,) — Ca(H;PO,),«., + 2CaSO,.2H,0 


(0) (s) 
Essa etapa do balanceamento modifica a quantidade de 
grupos sulfato (SO,?) no segundo membro da equação. Para 
balancear as quantidades desses grupos, deve-se empregar 


o coeficiente 2 para o H,SO, no primeiro membro. 


Ca(PO,). + 2H,S0,,) + H,0,)— Ca(H;PO,),., + 2CaSO,.2H,0 


(1) (8) 
A último etapa do balanceamento consiste em igualar a 
quantidade de átomos dos elementos hidrogênio e oxigênio. 
A quantidade de átomos do elemento hidrogênio no segundo 
membro da equação é igual a 12. Para balancear a quantidade 
de átomos desse elemento deve-se empregar o coeficiente 4 


para o H,O no primeiro membro da equação. 
Ca,(PO,),., + 2H,SO,, + 4H,0,, 
Ca(H,PO,),«,, + 2CaSO,.2H,0,,, 


Note que a quantidade de átomos do elemento oxigênio 
também foi balanceada nessa etapa. 


4(1) = 


A equação encontra-se balanceada e a soma dos coeficientes 
estequiométricos mínimos inteiros da reação é igual a: 


1+2+4+1+2=10 
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Questão 07 - Letra B 


Comentário: A reação conhecida como termite pode ser 
representada pela seguinte equação: 

At + Fe,0, > Fe + AÇO, 
Os ANOx do oxidante e do redutor são iguais a: 
ANOx(A/) = 3.1 =3, ou seja, cada átomo de alumínio perde 
três elétrons. 
ANOx(Fe) = 3.1 =3, ou seja, cada átomo de ferro ganha 
três elétrons. 


Na reação da termite, o ferro é formado na mesma quantidade, 
em mols, em que o alumínio é consumido, pois a quantidade 
de elétrons recebidos por cada átomo de ferro é a mesma que 
a de elétrons perdidos por cada átomo de alumínio. Igualando 
a quantidade de alumínio e de ferro nos dois membros da 
equação, temos: 
2A( + Fe,0, > 2Fe + AL,O, 

A relação estequiométrica entre o alumínio e o óxido de 
ferro (III) é de 2:1, ou seja, para cada 1 mol de A( que reage, 
é consumido 1/2 mol de Fe,0.. 


Questão 10 


Comentário: Todas as equações em questão são de 
oxirredução e, portanto, utilizaremos, em cada uma, o método 
de balanceamento por oxirredução. 
A) Br, + NaOH > NaBro, + NaBr + H,0 
0 +5 =i 
NaBrO,: ANOx = 5.1 =5, ou seja, cada átomo de bromo 
perde 5 elétrons para formar o bromato de sódio. 


NaBr: ANOx = 1.1 =1,ou seja, cada átomo de bromo 
ganha 1 elétron para formar o brometo de sódio. 


Invertendo os ANOx e terminando o balanceamento por 
tentativas, temos: 


3Br, + 6NaOH > NaBroO, + 5NaBr + 3H,0 
B) Cr, + KOH > KC/ + KC/O + H,0 
(o) =] +1 


KCe: ANOx = 1.1 =1,ou seja, cada átomo de cloro ganha 
1 elétron para formar o cloreto de potássio. 


KCrO: ANOx = 1.1 = 1, ou seja, cada átomo de cloro 
perde 1 elétron para formar o hipoclorito de potássio. 


Balanceando pelo método por tentativas, obtemos: 
Cr, + 2KOH > KC/ + KC/O + H,0 
C) KC(O, + H,SO, > K,SO, + HC(O, + CIO, + H,O 
+5 +7 +4 


HC(O,: ANOx = 2.1 =2,ou seja, cada átomo de cloro 
perde 2 elétrons para formar o ácido perclórico. 


CrO,: ANOx = 1.1 =1,ou seja, cada átomo de cloro 
ganha 1 elétron para formar o dióxido de cloro. 


Invertendo os ANOx, temos: 

KCrO, + H,SO, > K,SO, + 1HC/0O, + 2C(0, + H,O 
Para igualar a quantidade de átomos de cloro, o coeficiente 
do KCrO, deve ser igual a 3: 

3KC/0, + H,SO, — K,SO, + 1HC/0, + 2C/0, + H,O 
Agora, para igualar a quantidade de átomos de potássio, 
o coeficiente do K,SO, deve ser igual 3/2: 

3KCIO, + H,SO, > Y KO, + 1HC/0, + 2C/0, + H,O 
Para igualarmos a quantidade de ânions sulfatos, 
o coeficiente do H,SO, deve ser igual 3/2: 
3KC/O, + YH,SO, > YK,SO, + 1HCIO, + 2C/0, + H,O 
Finalmente, para obter a equação balanceada com os 


menores coeficientes inteiros, multiplicamos a equação 
anterior por 2: 


6KCIO, + 3H,SO, —> 3K,SO, + 2HCI0, + 4CIO, + 2H,0 


Questão 11 - Letra E 
Comentário: A equação fornecida é: 


20,5, + NO ya + Mt > Zn + NH + HO 


FE 
3 (ag) (aa) (aa) 4 (aa) 2"(9 


Como a reação é de oxirredução, pode-se balanceá-la pelo 
método de oxirredução. Para tal, deve-se calcular o ANOx do 
oxidante e do redutor. 

ANOx(Zn) = 2.1 =2, ou seja, cada átomo de zinco perde 
dois elétrons. 

ANOx(N) = 8.1 =8,ou seja, cada átomo de nitrogênio ganha 
oito elétrons. 

Simplificando, invertendo os ANOx e finalizando o balanceamento 
pelo método por tentativas, temos: 


420,5, + NO yo + 10H > 420" + NH + 3H,0 


+ 
3 (ag) 4 (ag) (9 


Logo, a soma dos menores coeficientes inteiros que balanceiam 
a equação é 
4+1+10+4+1+3=23 


Questão 12 - Letra € 
Comentário: A equação fornecida é: 


KCr,O, + SnCf, + HC/ > KCY + Crer, + SnCr, + H,0 


Como a reação é de oxirredução, pode-se balanceá-la pelo método 
de oxirredução. Para tal, deve-se calcular o ANOx do oxidante e 
do redutor. 

ANOx(Sn) = 2.1 =2, ou seja, cada átomo de estanho perde 
dois elétrons. 

ANOx(Cr) = 3. 2 = 6, ou seja, cada átomo de cromo ganha três 
elétrons, totalizando seis elétrons recebidos. 

Simplificando, invertendo os ANOx e finalizando o balanceamento 
pelo método por tentativas (o coeficiente 1 para o elemento Cr deve 
ser colocado apenas nos reagentes, de forma a igualar a quantidade 
de átomos nos produtos pelo método por tentativas), temos: 


KCr,O, + 3SnCr, + 14HC/ > 2KCY + 2CrCr, + 3SnCr, + 7H,0 


Logo, a soma dos menores coeficientes inteiros que balanceiam 
a equação é: 
1+3+14+2+2+3+7=32. 


Questão 13 -VVVFV 


Comentário: Com base no enunciado, temos: 
Reagentes: MnO,, CO? e H* 
Produtos: Mn?t, CO, 
Nessa reação, além dos produtos citados, ainda há a formação 
de água, como podemos visualizar na equação não balanceada 
a seguir: 

MnO + CO, + Ht —> Mn? + CO, + H,0 
Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


(meio aquoso) 


(meio aquoso) 


1. Verdadeira. O NOx do manganês varia de +7 no 

permanganato para +2 no íon Mn?*, O íon MnO, possui 

a espécie que sofreu redução; logo, esse íon atua como 
agente oxidante. 

MnO, 


4 (ag) 


+7 


4 (ag) (ag) (ag) 29) 2(9) 


+ CO Et Mn + CO; + H0 
+3 


Redução 








Oxidação 





2. Verdadeira. Nessa reação, o NOx do carbono varia de +3 
no oxalato para +4 no dióxido de carbono, ou seja, esse 
elemento está sofrendo oxidação com a perda de 1 elétron 
para cada átomo de carbono. 


3. Verdadeira. A reação em questão pode ser representada 
pela equação química apresentada no item 1, na qual 
podem ser identificados o oxidante e o redutor: 


Redução => ganho de 5 e” por átomo de manganês 
Oxidação => perda de 1 e” por átomo de carbono 


Para balancear essa reação, utilizaremos o método por 
oxirredução. 


Oxidante: MnO, Redutor: CO” 
Ag Bal=5 Ay 10252 
Invertendo os 4, temos: 


2MnO q) + 5C,O (ag) + ag) — Mn? a) + CO.) + HO, 
Terminaremos o balanceamento utilizando o método 
por tentativas. Para igualar a quantidade de átomos de 
manganês e carbono, empregamos os coeficientes 2 para 


o Mn?* e 10 para o CO, no segundo membro da equação. 
2MnO (o) + CO, ao) TH ao 2Mn* + 10C0,., + H,O 


4 (aq) 4 (ag) (aq) 2(9) (9) 
Existem 28 átomos do elemento oxigênio no primeiro 
membro da equação. Para igualar a quantidade de átomos 
desse elemento, emprega-se o coeficiente 8 para o H,0. 


2MnO, (a + CO, (aq) + Hºaq) > 2MN?* 4 + 10CO, 6, + 8H,0 


4 (ag) 4 (ag) (ag) 2(9) (9) 
É conveniente, em uma reação que ocorre em meio ácido, 
igualar a quantidade de átomos de hidrogênio por último, 
visto a possibilidade em alterar a quantidade de átomos 
desse elemento, empregando qualquer coeficiente na 
fórmula do H+* sem alterar a quantidade de átomos de outro 
elemento químico. 


Existem 16 átomos do elemento hidrogênio no segundo 
membro da equação. Para igualar a quantidade de átomos 
desse elemento, deve-se empregar o coeficiente 16 para o 
H+* no primeiro membro, tornando a equação balanceada 
com os menores coeficientes estequiométricos possíveis: 
a a 

2M00 + ECO + 6H, 

2Mn?+ + 10CO,,, + 8H,0,, 


A equação encontra-se balanceada com coeficientes 
estequiométricos, possuindo os menores valores inteiros 
possíveis. 

4. Falsa. O estado de oxidação do manganês no permanganato 
é +7. 

5. Verdadeira. De acordo com a equação balanceada obtida 
no comentário do item 2, a relação estequiométrica, em 
mol, entre os íons permanganato consumidos e a água 
produzida é de 1:4. 


Questão 14 - Letra C 
Comentário: A equação de redução do cromo (VI) pela glicose 
em meio ácido está representada a seguir: 
K,Cr,O + CH,,0 + H,SO aq 5 
+6 (o) 


7(aq) S(aq) 


Cr(SO am) + KSO 
+3 


4(ag) 


+ CO, + HO, 
+4 

Como se trata de um processo de oxirredução, utilizaremos 

o método de oxirredução para balanceá-la. 


ANOx(Cr) = 3.2 = 6, ou seja, cada átomo de cromo recebeu 
3 elétrons, totalizando 6 elétrons recebidos. 


ANOx(C) = 4. 6 = 24, ou seja, cada átomo de carbono perdeu 
4 elétrons, totalizando 24 elétrons perdidos. 


Simplificando e invertendo os ANOx, temos: 
4K,Cr,O + 1C HO + H,SO 


7(aq) 6" !120s(ag) a(aq) 


Cr(SO stay + KSO 4a + CO + HO, 


Para igualar a quantidade de átomos de cromo e de potássio, 
colocamos o coeficiente 4 no Cr;(SO,), e no K,SO,. 


4K,Cr,0 o + 1CH,,0,a0 + H;SO 


7(aq) 6" !120s(ag) a(aq) 


4Cr (SO) say + 4K,SO ça) + CO + HO, 


Para igualar a quantidade de átomos de carbono, o coeficiente 
do CO, deve ser igual a 6: 


4K,Cr, 0, + 1CH,,0,a0 + H;SO 


7(aq) 6" !120s(ag) a(aq) 


4Cr(SO aa + 4K,SO tac + 6CO,69) + H,O 


aq) 2(9) 2"(0) 
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Para igualar a quantidade de ânions sulfato, o coeficiente do 
H,SO, deve ser igual a 16: 


4K,Cr,0, a + 1C,H,,05ay + 16H,S0O aq) — 
4Cr(SO aa + 4K,SO 


7(aq) 
a + 6CO,g + HO 


2(9) (9 


Finalmente, para igualar a quantidade de átomos de hidrogênio 
e de oxigênio, o coeficiente do H,O deve ser igual a 22: 


4K,Cr,0, ag + 1C)H,,0st + 16H,SO ray > 


7(aq) 6(aq) 


4Cr(SO,) aq + 4,80, aq + 6COsg) + 22H,0,, 


A soma dos menores coeficientes estequiométricos inteiros 
dos reagentes na equação balanceada €4 + 1 + 16 = 21. 


Questão 16 - Letra B 


Comentário: A reação que representa a conversão do 
permanganato em manganato, em meio aquoso básico, está 
representada a seguir: 

MnO, (aq + OH” 


+7 -2 -2+41 


> MO, +0 


(ag) 4 (aq) 
+6 -2 fo) 


+ HO 
+1 -2 


2(9) (1) 
Nesse processo, o manganês sofre redução, ao passo 
que o oxigênio sofre oxidação. Para balancear a equação, 
utilizaremos o método de oxirredução. 


ANOx(Mn): 1.1 =1,ou seja, cada átomo de manganês 
ganha 1 elétron. 


Como o NOx do oxigênio se repete nas substâncias MnO,, 
OH", MnO,2 e H,0, calcularemos o ANOx desse elemento 
utilizando a espécie O,. 


ANOx(0): 2.2 = 4, ou seja, cada átomo de oxigênio perde 
2 elétrons, totalizando 4 elétrons perdidos. 


Invertendo o ANOx, obtemos: 
4MnO,,.. + OH, -» MnO7?, +10 


4 (ag) (29) 4 (ag) 2(9) (9 
Terminando o balanceamento por tentativas, obtemos: 


4MnO (4) + 40H, — 4MnO 2 + 10,6, + 2H,0 


4 (ag) (aa) 4 (ag) 2(9) (1) 
Nesse caso, note que o somatório das cargas negativas no 
primeiro membro é igual ao somatório das cargas negativas 
no segundo membro (-8) e que o número de elétrons cedidos 
é igual ao número de elétrons recebidos (4 e). 


+ HO 


Simplificando todos os coeficientes da equação por 2, obtemos: 


2MnO, 


. E 1 
4 (a) + 20H") > 2MNO o) + HO + HO, 
Coeficiente da hidroxila: 2 


Coeficiente do manganato: 2 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra C 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: A equação que representa a combustão da 
nicotina está apresentada a seguir: 


CoHuN, + O, > CO + H,0 + NO 


14 2 
O método por tentativas nos fornece o seguinte caminho para 
balancear essa equação: 


e Para balancear a quantidade de nitrogênios, o coeficiente 
do NO deve ser igual a 2. 


e Para balancear a quantidade de carbonos, o coeficiente 
do CO deve ser igual a 10. 
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e Para balancear a quantidade de hidrogênios, o coeficiente 
do H,O deve ser igual a 7. 


CioH,N, + O, > 10CO + 7H,0 + 2NO 


14 2 


e Para balancear a quantidade de oxigênios, o coeficiente 
do O, deve ser igual a 19/2 e, assim, obtemos a seguinte 
equação balanceada: 


CMN, + 10, > 10CO + 7H,0 + 2NO 


10 14 2 


Questão 02 - Letra D 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Combustão é o termo utilizado para designar 
uma reação de oxirredução exotérmica e rápida o suficiente 
para manter uma chama. O combustível é a substância 
que contém o elemento que sofre oxidação, enquanto 
o comburente é a substância que contém o elemento que 
sofre redução. O comburente mais comum é o oxigênio, um 
dos gases mais abundantes da atmosfera. 


A equação termoquimica, não balanceada, que representa 
a combustão completa de octano em um motor está 
representada a seguir: 
C,H,, + O, > CO, + H,0 + energia 
Pode-se balancear essa equação utilizando-se o método por 
tentativas. Primeiramente, iguala-se a quantidade de átomos 
do elemento que possui maior índice, o hidrogênio. Existem 
18 átomos de hidrogênio no primeiro membro. Para se igualar 
a quantidade de átomos de hidrogênio nos dois membros da 
equação, deve-se multiplicar por 9 a fórmula da água. 
C,H,, + O, > CO, + 9H,0 + energia 
Para se igualar a quantidade de átomos de carbono nos dois 
membros da equação, deve-se multiplicar por 8 a fórmula 
do CO,. 
C;H,, + O, > 8C0, + 9H,0 + energia 
Existem 25 átomos de oxigênio no segundo membro. 
Para se igualar a quantidade de átomos de oxigênio nos dois 
membros da equação, deve-se multiplicar por 12,5 a fórmula 
do O,. 
C,H,, + 12,50, > 8C0, + 9H,0 + energia 

Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 
A) Incorreta. O oxigênio é um dos reagentes da reação. 
B) Incorreta. Conforme a reação balanceada, a proporção, 

em mol, da água e do octano é de 4:1. 
C) Incorreta. A água é um dos produtos da reação. 
D) Correta. Conforme a reação balanceada, a proporção, em 

mol, do oxigênio e do octano é de 12,5:1 ou 25:2. 
E) Incorreta. Conforme a reação balanceada, a proporção, 

em mol, do gás carbônico e do octano é de 8:1. 


MÓDULO - C 20 


Equilíbrio químico - Introdução 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra B 


Comentário: No estado de equilíbrio, todas as espécies 


químicas estão presentes: H,,, L«, € HI: Os três gases estarão 


difundidos, ocupando, homogeneamente, todo o recipiente. 


Questão 02 - Letra E 


Comentário: Num sistema em que, inicialmente, os reagentes 
são colocados em contato, a concentração destes é máxima 
e a dos produtos é nula. Contudo, com a evolução da reação, 
a concentração dos reagentes diminui e a dos produtos 
aumenta até que as velocidades direta e inversa sejam iguais. 
A partir desse instante, as concentrações de reagentes e de 
produtos se tornam constantes. Como o produto é mais estável 
que o reagente, a sua concentração no equilíbrio é maior. 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: O equilíbrio envolvido na mudança de cor do 
“galinho do tempo” é representado pela seguinte equação: 


CoCr,.6H,0 =* CoC(, + 6H,0 AH>O0 
azul rosa 


Como o processo direto é endotérmico (AH > 0), a cor rosa 
será favorecida pelo aumento da temperatura, e a azul, 
pela diminuição da temperatura. Além disso, o aumento da 
umidade favorece o predomínio da espécie azul, pois aumenta 
a quantidade de água no sistema. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. Os catalisadores agem com a mesma 
intensidade na reação direta e na reação inversa quando 
atuam em uma reação reversível. Assim, a redução ou o 
aumento da quantidade de catalisador são fatores que 
não intensificam a degradação catalítica do CO. 


B) Incorreta. Quando reduzimos a concentração molar de 
reagentes ou produtos, o sistema reacional sai do estado 
de equilíbrio. Para que o equilíbrio seja restabelecido, parte 
da quantidade reduzida deve ser novamente produzida, 
favorecendo, então, o sentido de sua formação. Dessa maneira, 
reduzindo-se a concentração de O,, o equilíbrio será deslocado 
no sentido de formação dos reagentes e, consequentemente, 
haverá produção, e não degradação, do CO. 


C) Incorreta. Em uma reação reversível, o aumento da 
temperatura do sistema reacional desloca o equilíbrio 
no sentido endotérmico da reação. Nessa reação, o 
sentido de degradação do CO é exotérmico. Dessa forma, 
o aumento de temperatura deslocará o equilíbrio no 
sentido de formação de CO e O,. 


D) Correta. O aumento da pressão sobre um sistema gasoso 
desloca o equilíbrio no sentido que produz a menor 
quantidade de espécies gasosas, na tentativa de reduzir 
parte do aumento de pressão e restabelecer o estado de 
equilíbrio. Assim, nessa reação, o aumento de pressão 
é uma alteração eficiente para intensificar a degradação 
catalítica do monóxido de carbono, porque desloca o 
equilíbrio no sentido de formação dos produtos. 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Incorreta. O processo em questão é exotérmico. Portanto, 
a produção de monóxido de dinitrogênio aumenta com a 
diminuição da temperatura. 


B) Incorreta. A adição de um catalisador a um meio reacional 
aumenta, igualmente, a velocidade da reação direta e 
inversa, portanto, não favorece nenhum dos dois sentidos 
da reação. 


C) Incorreta. O equilíbrio químico é atingido quando as 
concentrações de reagentes e produtos se tornam 
constantes e não necessariamente iguais. 


D) Incorreta. O aumento da concentração de um produto 
(H,0 9) favorece o sentido de formação dos reagentes, 
ou seja, favorece o sentido de formação do nitrato de amônio. 


E) Correta. A diminuição da concentração de um produto 
(N,O,) favorece o sentido de sua formação, ou seja, 
contribui para a decomposição do nitrato de amônio. 


Exercícios Propostos 


Questão 04 - Letra E 


Comentário: O equilíbrio entre o tetróxido de dinitrogênio e 
o dióxido de nitrogênio está representado a seguir: 


N,0, = 2NO aH>0 


2(9) 


Para que seja observado o aumento da coloração castanha no 
sistema, é necessário aumentar a concentração do gás NO,, 
ou seja, deslocar o equilíbrio no sentido da reação direta. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Incorreta. A reação direta é endotérmica, ou seja, 
a diminuição da temperatura irá deslocar o equilíbrio no 
sentido da reação inversa, diminuindo a concentração de 
NO,«, e, consequentemente, diminuindo a intensidade da 
cor castanha. 


B) Incorreta. A adição de um gás inerte aumenta a pressão 
total do sistema, mas não altera as pressões parciais dos 
gases que participam do equilíbrio, não alterando o estado 
de equilíbrio. 

C) Incorreta. A adição de um catalisador aumenta igualmente 
as velocidades direta e inversa, o que não altera o estado de 
equilíbrio, contudo, é possível atingi-lo mais rapidamente. 


D) Incorreta. A diminuição do volume do cilindro acarreta o 
aumento da pressão sobre os gases envolvidos no equilíbrio. 
O aumento da pressão desloca (favorece) o equilíbrio no 
sentido da reação que produz menor quantidade, em mols, 
de espécies gasosas, na tentativa de reduzir parte do 
aumento de pressão e restabelecer o estado de equilíbrio. 
Portanto, o equilíbrio é deslocado no sentido inverso, 
diminuindo a concentração de NO, e, consequentemente, 
diminuindo a intensidade da coloração castanha. 


E) Correta. A diminuição da pressão sobre o sistema desloca 
o equilíbrio no sentido da reação que produz maior 
quantidade, em mols, de espécies gasosas, na tentativa 
de repor parte da diminuição da pressão e restabelecer o 
estado de equilíbrio. Portanto, o equilíbrio será deslocado 
no sentido de produção de NO,, o que aumenta a 
intensidade da coloração castanha. 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: A reação entre o óxido nítrico e o cloro molecular 
é representada pela seguinte equação: 

2NO,, + Cl, — 2NOCL,, 
De acordo com o gráfico, a pressão parcial do NO diminuiu de 
0,2 atm do início da reação até atingir o estado de equilíbrio. 
Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma 
das alternativas. 
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A) Incorreta. De acordo com a equação da reação, o NO é 
consumido na mesma proporção que o NOC/ é produzido. 
A pressão parcial do NO diminuiu de 0,2 atm, logo, a pressão 
parcial do NOC/ no equilíbrio é 0,2 atm. Porém, elas não são 
iguais no equilíbrio, pois py, = 0,8 atm e Pyoc,= 0,2 atm. 

B) Correta. Como o Cí, é consumido no decorrer da reação, sua 
pressão parcial diminui. 


C) Correta. De acordo com a equação da reação, a proporção 
estequiométrica entre o NO e o NOC/ é 1:1. Logo, 
as velocidades médias de formação dessas duas espécies 
são as mesmas no equilíbrio. 


D) Correta. NO e Cí, reagem na proporção estequiométrica de 
2:1. Logo, a velocidade média de formação de NO é o dobro 
da velocidade média de formação de Cí, no equilíbrio. 


Questão 08 - Letra €C 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos cada 
uma das alternativas. 


A) Incorreta. O gráfico mostra que a concentração de X no 
equilíbrio aumenta com a diminuição da temperatura, ou seja, 
a reação de produção de X é uma reação exotérmica. 


B) Incorreta. O gráfico mostra que o aumento da pressão é 
acompanhado pelo aumento da concentração de X. Logo, o 
aumento da pressão desloca o equilíbrio no sentido da reação 
de formação do produto X. 


C) Correta. O aumento da pressão num sistema reacional 
gasoso faz o equilíbrio deslocar no sentido de produzir menor 
quantidade, em mols, de espécies gasosas, na tentativa de 
reduzir parte do aumento de pressão e restabelecer o estado 
de equilíbrio. De acordo com o gráfico, o aumento da pressão 
aumenta a concentração do produto, ou seja, na equação 
química balanceada que descreve esse processo, o coeficiente 
estequiométrico do produto X é menor do que a soma dos 
coeficientes estequiométricos dos reagentes gasosos. 


D) Incorreta. A reação é reversível e, mesmo em temperaturas 
muito baixas, haverá sempre uma certa quantidade de 
reagentes. Esse tipo de reação sempre apresenta rendimento 
inferior a 100%. 


E) Incorreta. A adição de catalisador não altera o estado de 
equilíbrio de uma reação, pois aumenta igualmente as 
velocidades direta e inversa. 


Questão 09 - Letra A 


Comentário: A equação que representa a síntese da amônia 
está apresentada a seguir: 


No + 3Hyç0 — 2NH 


29) 39) 


Considerando um sistema que se encontra em equilíbrio, 
a adição de No, acarreta o aumento abrupto da concentração 
dessa espécie. Depois da adição de N,«,y O equilíbrio é deslocado 
no sentido da reação que consome parte do Ns) adicionado 
(e, consequentemente, consumindo H,,,) com o objetivo 
de restabelecer o estado de equilíbrio. Quando isso ocorre, 
as concentrações de N,«, € Hg diminuem, aumentando a 
concentração de NH; até que elas voltem a ser constantes. 
O gráfico que representa corretamente essa situação é o da 
alternativa A. 


Coleção Estudo 


Questão 11 - Letra A 

Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

cada uma das alternativas. 

A) Correta. A seguir calcularemos a concentração de todas 
as espécies químicas dessa reação no equilíbrio. Como 
o volume do recipiente onde ocorre a decomposição da 
amônia igual a 2 litros, as concentrações de amônia no início 
e quando a reação atinge o equilíbrio são 5 e 2,5 mol.L?, 
respectivamente. A evolução das concentrações dessas 
espécies pode ser descrita pelo seguinte quadro: 


ndo | 5 [zero | zero | 





Assim, temos que: 

5-2x=2,5 

x = 1,25 mol.L! 

Assim, no equilíbrio, a concentração de N, será de 1,25 mol.L+. 


B) Incorreta. Como a concentração de H, no equilíbrio é igual 
a 3,75 mol.L! (3x) e o volume do recipiente onde ocorre 
a reação é igual a 2 litros, no equilíbrio foram formados 
7,5 mol de H.. 


C) Incorreta. Vide justificativa da alternativa A. 


D) Incorreta. Como as concentrações do gás amônia e do 
gás hidrogênio no equilíbrio serão, respectivamente, 
2,5 mol.Lt e 3,75 mol.L!, e o volume do recipiente onde 
a reação ocorre é igual a 2 litros, a quantidade em mol 
de amônia será menor que a quantidade em mol de 
hidrogênio. 
n(NH;) = 5 mol 
n(H,) = 7,5 mol 

E) Incorreta. A concentração de gás hidrogênio no equilíbrio 
é igual a 3,75 mol.L! 


Questão 12 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
as consequências de cada efeito aplicado sobre o equilíbrio 
da reação em questão. 

I. Incorreta. Aumento da pressão: o aumento da pressão 
sobre um sistema gasoso desloca o equilíbrio no sentido 
que produz a menor quantidade de espécies gasosas, 
na tentativa de reduzir parte do aumento de pressão 
e restabelecer o estado de equilíbrio. Nessa reação, o 
aumento de pressão desloca o equilíbrio para o sentido 
de formação de reagentes e, assim, a formação de H, não 
é favorecida. 


II. Incorreta. Adição de catalisador: os catalisadores agem 
com a mesma intensidade na reação direta e na reação 
inversa quando atuam em uma reação reversível. Assim, 
a adição de catalisador faz com que o equilíbrio seja 
estabelecido mais rapidamente, no entanto não desloca 
o equilíbrio de modo a favorecer a formação de produtos 
ou de reagentes. 


III. Correta. Aumento da temperatura: em uma reação 
reversível, o aumento da temperatura do sistema reacional 
desloca o equilíbrio no sentido endotérmico da reação. Nessa 
reação, o sentido de formação do H, é endotérmico, dessa 
forma o aumento de temperatura favorecerá a sua formação. 





Questão 13 - Letra E 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


I. Incorreta. Todos os compostos binários em que o oxigênio 
é o elemento mais eletronegativo são denominados óxidos. 
A hidroxiapatita não pertence a essa função, uma vez que 
não atende a esses requisitos. 


II. Correta. O aumento da concentração de reagentes ou de 
produtos desloca o equilíbrio no sentido oposto à adição 
de reagentes ou de produtos. Por outro lado, a diminuição 
da concentração de reagentes ou de produtos desloca o 
equilíbrio no sentido de aumentar novamente a concentração 
dessas espécies químicas e estabelecer um novo equilíbrio. 
Assim, o aumento ou a diminuição da concentração dos íons 
cálcio e dos íons fosfato, os quais são produtos no processo 
de desmineralização da hidroxiapatita, influenciará na 
estabilidade desse constituinte do esmalte do dente. 


III. Correta. A presença de H* no meio bucal faz com que os 
íons OH” sejam consumidos e, consequentemente, que o 
equilíbrio seja deslocado no sentido de desmineralização 
do esmalte dentário, a fim de repor parte da quantidade 
de OH- que foi consumida. 


Seção Enem 
Questão 01 - Letra A 


Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: O equilíbrio envolvendo o ânion estearato e o 
ácido carboxílico correspondente está representado a seguir: 


CH,(CH,),COO- + H,0 = CH,(CH,),.COOH + OH- 


Di 


A eficiência do sabão será tanto maior quanto mais deslocado 
para a esquerda estiver o equilíbrio anteriormente citado. 
Para que isso aconteça, o pH do meio deve ser básico, pois a 
concentração elevada de íons OH” garantirá que a reação inversa 
ocorra em maior extensão, tendendo a consumir esse excesso de 
íons hidroxila, aumentando a concentração do ânion estearato. 


Questão 02 - Letra A 
Eixo cognitivo: I 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: Ao abrir um refrigerante, a pressão interna do 
recipiente é reduzida. De acordo com o Princípio de Le Chãtelier, 
a diminuição da pressão desloca o equilíbrio no sentido do processo 
que forma a maior quantidade de gás, na tentativa de compensar 
parte da diminuição da pressão e restabelecer o equilíbrio. 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada umas 
das alternativas. 


A) Correta. Com a diminuição da pressão, o equilíbrio será 
favorecido no sentido da formação de CO, que, em sistema 
aberto, é liberado para o ambiente. 


B) Incorreta. O efeito térmico associado à reação inversa 
(decomposição do ácido carbônico) é insignificante, uma 
vez que essa reação ocorre em pequena extensão devido à 
baixa concentração de ácido no líquido contido no recipiente. 


C) Incorreta. Mesmo com o favorecimento da produção de gás 
carbônico, a pressão interna do recipiente não se altera, 
pois o gás, em sistema aberto, é liberado para o ambiente. 


D) Incorreta. Parte do gás carbônico dissolvido no líquido 
está sob a forma de ácido carbônico. Esse ácido tem sua 
concentração diminuída em virtude do favorecimento do 


equilíbrio no sentido de formação de CO, . 


E) Incorreta. A quantidade de água formada pela reação 
inversa - a reação de decomposição do ácido carbônico 
- é muito menor que a quantidade de água já existente 
no recipiente. 


Questão 03 - Letra B 
Eixo cognitivo: II 
Competência de área: 4 
Habilidade: 15 


Comentário: A ingestão diária de refrigerantes eleva a 
concentração de íons Ht no meio bucal, devido à ionização de 
substâncias ácidas presentes nessas bebidas, ácido fosfórico 
no caso de refrigerantes de cola. Os íons Ht reagem com os 
íons OH”, conforme a seguinte equação: 
Hg + ON — HO 

Como haverá o consumo de parte dos íons OH”, o processo 
de desmineralização dentária é, então, favorecido, pois o 
equilíbrio é deslocado no sentido da reação direta, a fim de 
repor parte desses íons consumidos na reação com os íons H*. 


MÓDULO - D 17 


Reações de adição 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: As reações de adição de HX a alquenos 
obedecem à Regra de Markovnikov: o hidrogênio é adicionado 
ao carbono mais hidrogenado. 


Dessa forma, na reação descrita, o halogênio (C/) é adicionado 
ao carbono secundário, por este ser menos hidrogenado e 
formar o carbocátion mais estável. 


.. + ..— 
cn cn, + LE —> CH —CH—CH, + :Ci: 
+ Eres 
CH;—CH—CH, +:CE > CH-CH—CH, 
c | 
cr 


Questão 02 - Letra B 


Comentário: Na reação de hidrogenação do composto 
mencionado, todas as ligações x das duplas são rompidas 
com a adição de hidrogênios, conforme é mostrado 
a seguir: 


CH=CH, CH,—CH, 
DT a O 


Sendo assim, o composto resultante é o etilcicloexano. 


Questão 03 - Letra B 


Comentário: A solução de iodo em tetracloreto de carbono 
apresenta a coloração violeta. Com a adição de um mol de 1, 
para cada mol de insaturação presente no óleo, essa coloração 
ficará menos intensa, podendo até desaparecer, caso o iodo 
não esteja em excesso. 


Questão 04 - Letra D 
Comentário: Como o produto formado apresenta apenas um 
átomo de cloro e é saturado, conclui-se que o reagente original 


é um alqueno. O alqueno de três carbonos é o propeno. Essa 
reação pode ser representada pela seguinte equação: 


CH;—CH=CH, + HC > CH,—CHCI—CH, 
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Questão 05 - Letra € 

Comentário: A reação mencionada é a hidratação de alquino 
com formação de enol, obedecendo à Regra de Markovnikov. 
Porém, o enol formado se converte na cetona correspondente 
por tautomeria. 


OH (O) 


H,S0, | Il 
Riso H/C=C—CH, —* HC—C—CH, 





HC=C—CH, + H,0 


O produto formado é a propanona, que não possui isômeros 
ópticos, pois não apresenta centro assimétrico. 


Sendo assim, as afirmações corretas são II e IV. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra D 


Comentário: No produto de uma reação de Diels-Alder, são 
formadas duas novas ligações o a partir de duas ligações x do 
dieno e uma do dienófilo. O produto dessa reação contém um 
novo anel de seis membros com uma ligação dupla. Podemos 
explicar a formação das novas ligações a partir do seguinte 
mecanismo que ocorre entre os reagentes (dieno + dienófilo): 


o (0) 
IO 
p 


Dieno  Dienófilo Produção da reação 


Questão 06 - Letra A 


Comentário: O ciclopropano e o propeno são isômeros, ou 
seja, apresentam a mesma fórmula molecular (C,H,), mas 
propriedades físico-químicas diferentes. As estruturas desses 
compostos são mostradas a seguir: 


Ciclopropano 


CH,=CH-CH, 


Propeno 


Várias propriedades permitem distinguir esses gases. Assim, 
para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
afirmativas. 


A) Incorreta. A combustão completa da mesma quantidade 
em mols desses gases produz a mesma quantidade de CO,, 
já que esses compostos apresentam a mesma quantidade 
de carbonos. 


B) Correta. O propeno possui reatividade frente ao hidrogênio, 
em presença de catalisador, diferente do ciclopropano, 
visto que este último não apresenta ligação pi. 


C) Correta. Ambos os compostos apresentam interações do 
tipo dipolo instantâneo-dipolo induzido, pois apresentam 
moléculas apolares. No entanto, devido às diferentes 
estruturas, esses compostos apresentam as interações 
intermoleculares com intensidades distintas, o que lhes 
confere pontos de liquefação também distintos. 


D) Correta. As quantidades de calor envolvidas nas 
combustões desses compostos são diferentes, pois as 
ligações a serem rompidas para originarem gás carbônico 
e água são diferentes, requerendo, portanto, quantidades 
diferentes de energia para promover tais rupturas. 


Coleção Estudo 


Questão 07 - Letra C 


Comentário: Um mol de um hidrocarboneto X, de fórmula 
C,H,o reage com um mol de bromo, Br,, produzindo 
um mol de um composto Y com dois átomos de bromo 
em sua fórmula. Logo, na estrutura do composto X, há 
uma ligação pi. A fórmula molecular C,H,, representa 
um composto de cadeia fechada. Portanto, o nome 
sistemático de X é cicloexeno, e o nome sistemático de Y, 
produto proveniente da reação de bromação do cicloexeno, 
é 1,2-dibromocicloexano. 


Br 
O + Br, > CI 
Br 
Composto X Composto Y 


A reação do cicloexeno com um mol de H, leva à formação do 
composto Z, de fórmula molecular C,H,,. Portanto, o produto Z 


é o cicloexano. 
(em) 


Composto X Composto Z 


Questão 08 - Letra C 
Comentário: 


Ácido I: CH,(CH,),CH=CH(CH,),COOH 
Massa molar = 282 g.mol”! 


Ácido II: CH,(CH,),(CH=CHCH,), (CH,),COOH 
Massa molar = 304 g.mol-! 


Ambos apresentam, entre outras, reações de neutralização 
com NaOH, devido à presença do grupo de caráter ácido 
carboxila, e adição de Br,, devido à presença de ligações 
duplas. Assim, para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das afirmativas. 


A) Correta. Os ácidos 1 e II apresentam ligações 7 em suas 
estuturas; logo, podem sofrer reação de bromação. Já os 
ácidos de cadeia saturada não sofrem esse tipo de reação. 
Portanto, a adição de Br, al e a II permite distingui-los 
de um ácido de cadeia saturada. 


B) Correta. Ie II são ácidos carboxílicos de cadeia longa, com 
número de carbonos superior a 10, denominados ácidos 
graxos. Logo, a neutralização desses compostos leva à 
formação de água e sabão (sal de ácidos graxos). 


C) Incorreta. Ambos os compostos apresentam insaturações 
e, portanto, sofrem reação de adição de bromo. 
No entanto, o ácido II apresenta quatro insaturações, 
enquanto o ácido I apresenta apenas uma. Logo, 
um mol de ácido II reage com quatro mols de Br,, 
enquanto um mol do ácido I reage com apenas um mol 
desse composto. 


D) Correta. Ambos os compostos possuem apenas um 
grupo carboxila ligado à cadeia carbônica e, portanto, 
eles apresentam a mesma estequiometria na reação 
de neutralização com NaOH, ou seja, um mol de 1 
ou um mol de II reagem com a mesma quantidade 
de NaOH. 


Questão 11 - Letra D 

Comentário: O processo descrito corresponde a uma reação 
de adição de haleto de hidrogênio, que neste caso é o brometo 
de hidrogênio. Na primeira etapa, há ruptura heterolítica da 
molécula de HBr, processo em que a quebra da ligação é feita 
de modo desigual, ficando o par de elétrons com apenas um 
átomo. Assim, são formados os íons H* e Br e não as espécies 
He + Bre, nas quais cada átomo fica com seu elétron original 
da ligação. 

Na segunda etapa, há o ataque eletrofílico do cátion hidrogênio 
ao propeno. De acordo com a Regra de Markovnikov, na 
adição de H—X a um alqueno, o átomo de hidrogênio se 
liga ao átomo de carbono da dupla-ligação que tem o maior 
número de átomos de hidrogênio. Assim, haverá a formação 


E 
do carbocátion CH,— CH—CH,. 


Finalmente, na terceira etapa, o carbocátion reage com o 
ânion Br, formando o 2-bromopropano. 

O 2-bromopropano é o produto mais abundante, porque o 
carbocátion formado na segunda etapa, que é secundário, é 
mais estável que o carbocátion que seria formado caso o íon 
H* fosse adicionado ao carbono menos hidrogenado da dupla- 
ligação, que levaria à formação de um carbocátion primário 
(CH,— CH,—CH,). Como o carbocátion secundário é mais 
estável que o primário, a energia de ativação necessária para 
sua formação é menor e, consequentemente, ele é formado 
em maior quantidade. 


Questão 13 - Letra D 
Comentário: O eteno, em condições adequadas, pode sofrer 
as seguintes transformações: 
I. Hidratação 
CH,=CH, + H,0 > CH,CH,OH 
Etanol 
II. Hidrogenação catalítica 
CH,=CH, + H, > CH,CH, 
Etano 
III. Hidrobromação 
CH,=CH, + HBr > CH,CH,Br 


Bromoetano 


Questão 14 - Letra D 


Comentário: A fórmula estrutural do ácido oleico está 
representada a seguir: 


f 
E RÃ a Ra GÊ TE Sião NÃ Ss NÃ oH 
Representaremos o ácido oleico por sua fórmula condensada: 
CH,(CH,),CH = CH(CH,),COOH 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma 
das afirmativas. 


A) Correta. Os ácidos carboxílicos reagem com álcoois, 
em meio ácido, produzindo éster e água (reação de 
esterificação de Fischer). 


CH,(CH,),CH=CH(CH,),COOH + CH,CH,0H 


y 


jo) 


4 
CH(CH,),CH=CH(CH;), CU + H,0 
OCH,CH, 


B) Correta. A reação com H, leva à formação de um ácido 
saturado: 


CH,(CH,),CH=CH(CH,),COOH + H, > CH,(CH,),.COOH 


C) Correta. Tanto a reação com H,, demonstrada no 
comentário da alternativa B, quanto a reação com Br, são 
exemplos de reações de adição. 


CH,(CH,),CH=CH(CH,),COOH + Br, 


y 
Br 
CHLCHCH-CH(CH),COOH 
Br 


D) Incorreta. A reação de adição de água, catalisada por H*, 
leva à formação de um composto de função mista ácido 
carboxílico e álcool. 


CH,(CH,),CH=CH(CH,),COOH + H,0 


y 
CH,(CH,),CH—(CH,),COOH 
| 
OH 


Questão 15 - Letra E 


Comentário: As reações de adição são características de 
compostos insaturados. Ocorrem pela quebra de ligações 
pi (x), sendo adicionadas duas espécies à molécula para 
cada ligação pi (7) quebrada. De acordo com a Regra de 
Markorvnikov, a reação entre o propeno e a água é uma 
reação de adição (hidratação), na qual o produto principal é 
o 2-propanol. Já a reação entre o propeno e o ácido clorídrico, 
também uma reação de adição, origina, como produto 
principal, o 2-cloropropano. Na hidrogenação catálitica do 
propeno, o único produto formado é o propano. O esquema 
a seguir ilustra essas reações. 











H,O/H* 
A = CH, e CH, 
OH 
=: Her 
CH,—CH=CH, »B=CH, ii CH, 
[of] 
H,/Pt 
»C=CH,—CH—CH, 


Portanto, todas as reações apresentadas no esquema são 
reações de adição, sendo os produtos, respectivamente: 
A = 2-propanol; B = 2-cloropropano e C = propano. 
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MÓDULO - D 18 


Reações de eliminação 
Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: A obtenção do eteno a partir do cloreto de etila 
corresponde a uma reação de eliminação de HC/ (desidroalogenação), 
que pode ser representada pela seguinte equação: 


CH,—CH,—C! > CH,=CH, + HC/ 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: As desidratações intermoleculares de álcoois 
produzem éteres e ocorrem a 140 ºC, enquanto as desidratações 
intramoleculares produzem alquenos e ocorrem a 180 ºC. 
De acordo com a Regra de Saytzeff, o hidrogênio eliminado é 
o do carbono menos hidrogenado. Essa regra determinará qual 
alqueno será formado em maior proporção. O H,SO, é um agente 
desidratante, por isso é usado como catalisador nas reações de 
desidratação. O 4-metilpent-2-eno não é o produto principal 
na desidratação intramolecular do 2-metilpentan-3-ol, pois não 
obedece à Regra de Saytzeff. 


CH 


| 3 
DP CH—C=CH—CH,—CH, 


2-metilpent-2-eno 


CH, OH 
| (produto principal) 


| H,So, 
CH;—CH—CH—CH,—CH, 





CH, 








| 
> CH,—CH—CH=CH—CH, 


4-metilpent-2-eno 
(produto secundário) 


Como o carbocátion terciário é mais estável do que um carbocátion 
secundário, que, por sua vez, é mais estável do que um carbocátion 
primário, o 2-metilpropan-2-ol desidrata com maior facilidade 
do que o propan-2-ol, que se desidrata mais facilmente do que 
o propan-1-ol. 


Questão 03 

Comentário: Os álcoois podem sofrer desidratação de 
duas maneiras, dependendo das condições de temperatura. 
I. Em menores temperaturas, o álcool n-butílico se desidrata, 


levando à formação do éter dibutílico. 


CH,(CH,),0H + HO(CH,),CH, a CH,(CH,),O(CH,),CH, + H,O 
Éter 


II. Em temperaturas maiores, o álcool n-butílico se desidrata, 
formando o but-1-eno. 


CH,CH,CH,CH,0H —!!, CH,CH,CH=CH, + H,0 
180 ºC 


Alceno 


Coleção Estudo 


Questão 04 - Letra D 
Comentário: O eteno pode ser produzido pelas seguintes reações: 


e Desidratação do etanol na presença de ácido. 


H,so, ms 
CH;—CH,—0H Soo CH,=CH, + H,0 


e Craqueamento de alcanos. 


cat. 
CoHss Rá CH, + CH 


e Desidroalogenação do cloreto de etila em solução alcoólica 
de hidróxido de potássio. 


CH;—CH,—Ct 20» CH,=CH, + KC? + H,O 


álcool 


e Eliminação de Br, na presença de zinco em pó em meio 
alcoólico do 1,2-dibromoetano. 


Zn 


“gica”? CH,=CH, + ZnBr, 


CH,—CH, 
| | 
Br Br 


A adição de hidrogênio ao propeno forma propano, e não eteno: 


= Ni 
CH;—CH=CH, + H, Ls» CH,—CH,—CH, 


Questão 05 - Letra C 


Comentário: A reação em questão corresponde a um 
processo de descarboxilação, ou seja, eliminação de gás 
carbônico da molécula de um ácido carboxílico. Como há 
a eliminação de uma molécula, a reação também pode ser 
classificada como eliminação. 


Exercícios Propostos 


Questão 01 - Letra D 


Comentário: A reação observada é de eliminação, pois 
ocorre com a eliminação de uma molécula de HC/ e com 
a formação de uma ligação dupla entre os carbonos. 


Essa reação também pode ser representada por 


674 
Ce H> 
ft cr 
eme cÃO)o ii C=C + HC/ 
| etanol Ed 
cr (ef) 
cr 
cy 


em que o HC/ produzido é posteriormente consumido pelo 
KOH, formando KC/ e H,0. 


Questão 03 - Letra C 


Comentário: Devido às condições em que a reação se processa 
(170 ºC e presença de H SO,), ocorrerá a desidratação 
intramolecular do álcool, com eliminação de água e formação de 
um alqueno. Como as desidratações seguem a Regra de Saytzeff, 
o produto principal será o alqueno mais substituído, ou seja, 
o composto X será o but-2-eno. 


H,SO, 
H,CCH,CHCH, ——>  H,CHC=CHCH, + H,O 
3 2 | 3 1709C 
OH 


Questão 09 - Letra A 


Comentário: Como o composto X reage com ácido 
sulfúrico (forte agente desidratante) e ocorre formação de 
um alqueno, pode-se supor que houve eliminação de uma 
molécula de água. Dessa forma, o composto X deve ser um 
álcool, e a reação é de desidratação intramolecular. 


Nas desidratações intramoleculares, o grupo hidroxila e 
um hidrogênio vicinal são eliminados, originando uma 
dupla-ligação. Para determinar o álcool de origem, basta fazer 
a reação no sentido inverso, ou seja, hidratar o but-2-eno. 
Como esse composto é simétrico, só há a possibilidade de 
obter um único produto pela adição da hidroxila ao carbono 2 
e do hidrogênio ao carbono 3. 


Assim, o composto X é o butan-2-ol, conforme a reação 
a seguir: 





Ho OM, a 
= + HO » HC-C—-C—CH, 

EA >H | | 

H,C OH H 


Questão 10 


Comentário: Sabe-se que a mistura C4 contém n-butano, 
isobutano e isobuteno, que apresentam as seguintes 
estruturas químicas: 


DN 


n-butano isobutano isobuteno 


No reator 1, são adicionados água e catalisador ácido. Nessas 
condições, espera-se a ocorrência de uma reação de hidratação, 
que consiste em uma reação de adição de um grupamento 
hidroxila e de um cátion hidrogênio, oriundos da molécula de 
água, aos átomos de carbono ligados por uma dupla-ligação, 
pertencentes ao grupo funcional alceno. A reação segue a 
Regra de Markovnikov, em que um hidrogênio da molécula 
de água é adicionado ao carbono mais hidrogenado da dupla- 
ligação, formando um álcool como produto: 


H+ 
+HO — Reator 1 
OH 


O álcool formado é separado do restante da mistura por meio da 
decantação. O álcool é solúvel em água, uma vez que apresenta 
cadeia carbônica pequena e seu grupamento hidroxila, polar, 
é capaz de realizar interações intermoleculares do tipo ligação 
de hidrogênio com a água, enquanto os alcanos n-butano e 
isobutano são compostos apolares e, portanto, insolúveis na 
fase aquosa. Dessa forma, os compostos presentes em A são 
n-butano e isobutano. 

Após a separação dos componentes da mistura, o álcool 
gerado no reator 1 é transferido para o reator 2, onde ocorre 
uma reação de eliminação de água. Dessa forma, a reação 
inversa à hidratação ocorre com o mesmo reagente, o qual é 
regenerado conforme a reação: 


Em + le + HO Reator 2 
OH 


Dessa forma, o composto B é o isobuteno. 


Questão 11 - Letra € 
Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das alternativas. 


A) Correta. A reação I é uma reação de desidratação 
intramolecular com eliminação de água, conforme indicado 


na reação a seguir: 


citrato ———— s cis-aconitato 


es 
A 000" 
“00C — ii Am + Ú 
CH, /N 
| “OOCCH, COO” 
Coo- 


B) Correta. A reação II é uma reação de hidratação, pois 
há incorporação de uma molécula de água à estrutura 
do cis-aconitato, conforme indicado na reação a seguir: 


cis-aconitato ———  — isocitrato 


oo 
E dad HC 0H 
Cc +H,0 [4 ; 
| —4” "00C—C&H / 
c [SS 
A" 
-OOCCH, COO- Fi 
coo- 


C) Incorreta. O cis-aconitato não possui a mesma fórmula 
molecular que o citrato ou o isocitrato, portanto, não pode 
ser isômero de nenhum dos dois. 


D) Correta. Os carbonos etênicos, carbonos que apresentam 
uma ligação dupla e duas simples (hibridizado em sp?), 
são carbonos trigonais. Assim, todos os cinco carbonos, 
numerados de 1 a 5, do cis-aconitato são carbonos 
trigonais, como verifica-se na estrutura a seguir: 


140 
Ni 
II 
Vá as ” 
ge di 
g a 


E) Correta. O citrato e o isocitrato diferem entre si pela 
posição da hidroxila, portanto, são isômeros de posição, 
como verifica-se nas estruturas a seguir: 


citrato isocitrato 
coo- coo- 
HC) Ro 
-00C — É 68? oc -c +«H) 
A a 
coo- coo- 
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Questão 14 - Letra A 


Comentário: O etanol, em condições adequadas, pode sofrer 
as seguintes transformações: desidratação intermolecular, 
desidratação intramolecular e desidrogenação. 


e Desidratação intermolecular: 


H,SO, 
2CH,CH,0H e CH,CH,OCH,CH, + H,0 


e Desidratação intramolecular: 


H,SO, 
CH,CH,OH 4800C” CH,= CH, + H,O 


e Desidrogenação: 


(o) 


il ss 
O, cHc2 +H 
H 


CH,CH,0H 


2 


Verifica-se, de acordo com as equações anteriores, que 
essas transformações conduzem, respectivamente, à 
formação do éter dietílico (éter etílico), do eteno (etileno) 
e do etanal (acetaldeído). 


Questão 15 - Letra E 


Comentário: A reação do composto A com zinco em meio 
alcoólico corresponde a uma reação de eliminação de haletos 
vicinais. Nessa reação, há a eliminação de uma molécula 
diatômica do haleto e a formação de uma ligação dupla, nesse 
caso, a insaturação do ciclobuteno. Já a reação do ciclobuteno 
com bromo em CC, ocorre com a adição do bromo à molécula 
do ciclobuteno, formando o 1,2-dibromociclobutano. 

Como o composto original A e o composto final B são 


compostos dialogenados vicinais, eles podem corresponder 
ao mesmo composto. 





Br ! trans-1,2-dibromociclobutano 














ciclobuteno 














Br H  trans-1,2-dibromociclobutano 











” "E 


H r 


Questão 16 - Letra D 


Comentário: Os dihaletos não vicinais são aqueles em 
que os haletos não se encontram em posições adjacentes 
na cadeia, que é o caso do 1,5-dibromopentano 
(Br—CH,—CH,—CH —CH,—CH,—Br). Quando são tratados 
com zinco metálico, podem ser desalogenados, gerando 
alcanos cíclicos. Nesse processo, o zinco cede elétrons para 
os átomos de bromo, rompendo homoliticamente a ligação 
C-Br e fechando a cadeia. 








H;C—CH,— CH, / ES 

| | 
a SH + Zn e he q ZnBr, 
cd! 5 Vo! 

Br Br H,C—CH, 
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MÓDULO - D 19 
Reações de oxidação 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 - Letra A 


Comentário: A primeira etapa da síntese corresponde a uma 
reação de substituição (substituição de um hidrogênio do anel 
aromático por um grupamento metil) denominada alquilação 
de Friedel-Crafts. Esse processo não corresponde a uma reação 
de redução nem de oxidação, pois a substituição não altera o 
NOx dos átomos de carbono. 


A segunda etapa da síntese do TNT corresponde a uma reação 
de substituição (substituição de três hidrogênios do anel 
aromático por três grupamentos nitro) denominada nitração. 
Esse processo corresponde a uma reação de oxidação, visto 
que a substituição aumenta o NOx dos átomos de carbono 
ligados aos grupos nitro. 


A terceira etapa da síntese corresponde a uma reação de 
oxidação, pois há a transformação do grupo metil em carboxila, 
o que aumenta o NOx do carbono. 


Questão 02 


Comentário: 


A) Os dois reagentes mais utilizados na reação de 
oxidação enérgica de alquenos são o permanganato de 
potássio (KMnO,) e o dicromato de potássio (K,Cr,0.,) 
concentrados, em meio ácido, a quente. Ambos os 
agentes oxidantes liberam grande quantidade de átomos 
de oxigênio nascente [0], o que impede a obtenção 
de aldeídos como produto final. Mesmo que ocorra a 
formação de aldeídos intermediariamente, eles serão 
oxidados a ácidos carboxílicos devido ao excesso de 
oxigênio nascente. 

De forma geral, existem três possibilidades para os 
produtos dessa reação, dependendo das características 
estruturais do alceno. Veja: 


m (0) 
LR JR 
eco Le 
R R ROTDRO RR 
Cetona Cetona 
m (0) (0) 
II. Ra = /R 101, ! E I 
Ed ER 
R H RO DR HOT DR” 
Cetona Ácido 
carboxílico 
R R' jo) O 
EITA x * & a 
c=c" E r-cTo o + Ser 
H7 H oH HO 
Ácido Ácido 
carboxílico carboxílico 


Existe ainda um caso particular. Quando a dupla-ligação 
estiver na extremidade da cadeia, os dois hidrogênios 
ligados ao carbono insaturado serão transformados em 
dois grupos OH, originando o ácido carbônico. 


o 

E a Dos l 

a x Cc (o 

R H Rº OR HO” >oH 
Cetona 


O ácido carbônico é instável e sofre decomposição, 
originando CO, + H,0. 


Na primeira reação citada no enunciado da questão, 


formam-se somente cetonas, enquanto, na segunda, 


formam-se apenas ácidos carboxílicos. Logo, as estruturas 


deA e Bsão: 
HC. CH, 
CE. CH,CH,CH,CH= CHCH, 
H,C CH, 
A B 


B) Para que um composto sofra oxidação enérgica, nas 
condições apresentadas no enunciado, é necessário que ele 
apresente insaturação. Assim, um composto, de fórmula 
molécular C,H,,, que não reage nessas condições, poderia 
ser um cicloalcano de fórmula estrutural 


CH,— CH, 

/ x 
Dam ou SA Poda 

CH,=CH, 


Questão 03 


Comentário: Durante a oxidação de um álcool primário, 
podem-se obter dois compostos diferentes. Se a oxidação 
for parcial, forma-se um aldeído, e se for uma oxidação 
total, um ácido carboxílico é obtido. Os álcoois I, Il e III são 
todos primários. 


Logo, 
A 
) CH, Cas o 
| / 
CH—CH—CH —0H + 0, — ati + HO, 


B) 


CH,—CH—CH,—0H + ZO,, 


o 
4 

> CH-CH—C + HO, 
>H 


Questão 04 - Letra A 


Comentário: A ozonólise utiliza ozônio (O,) na presença de 
água (H,0) e zinco (Zn). O ozônio adiciona-se à dupla-ligação 
do alqueno, originando um composto intermediário instável, 
denominado ozonídeo. Este, por sua vez, se hidrolisa, 


originando aldeídos e / ou cetonas. 


Considerando-se as estruturas dos produtos formados, 


conclui-se que o a-felandreno pode ser representado por 


CH 


H,C7=CH, 


As cisões representadas na figura anterior indicam os 
fragmentos formados devido à ozonólise. Em cada ligação, 
C=cC origina duas ligações C=0. 


Questão 05 - Letra A 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. O processo em questão corresponde a uma 
combustão completa de um hidrocarboneto. 


B) Incorreta. Os dois produtos formados são substâncias 
compostas, pois são formados por mais de um elemento 
químico. 

C) Incorreta. O processo não corresponde a uma reação de 
eliminação, e sim a um processo de oxidação. 

D) Incorreta. A equação balanceada do processo corresponde a: 

1C,H;s + 240, — 8CO, + 9H,0 
Assim, um mol de C,H,, fornece nove mols de água. 


E) Incorreta. O processo não corresponde a uma reação de 
substituição, e sim a um processo de oxidação. 


Exercícios Propostos 


Questão 02 - Letra A 


Comentário: A mudança da cor violeta para a cor marrom, 
em presença do íon permanganato, consiste num método para 
identificar alquenos. A solução de permanganato, inicialmente 
violeta, se descolore em virtude da oxidação do alqueno e 
da formação de espécies incolores (dióis) e de dióxido de 
manganês, um composto sólido preto que precipita. Dentre as 
alternativas apresentadas, apenas a alternativa A apresenta 
um composto orgânico de função alqueno. 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: A oxidação exaustiva de Baeyer para alquenos 
é realizada utilizando-se permanganato ou dicromato em meio 
ácido. Consiste na clivagem da ligação dupla carbono-carbono. 
No caso do estireno, a oxidação enérgica promove a quebra da 
ligação dupla e produz o ácido benzoico e o ácido carbônico, 
conforme a equação a seguir: 


HC=CH, 


MO, / Hº 


(conc.) 


e 


| dd 


c 
J + E 
OH 
Q! nd >oH 


O ácido carbônico produzido se decompõe, originando gás 
carbônico e água. 
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Questão 05 - Letra A 


Comentário: Em meio ácido e na presença de um agente 
oxidante, os álcoois primários podem ser parcialmente 
oxidados a aldeídos, que, por sua vez, podem ser oxidados 
a ácidos carboxílicos. No caso do etanol, a primeira etapa 
de sua oxidação gera o etanal, de fórmula molecular C,H,0. 





ae 
E 
I 
I-—0—I 
o 
7 N 


A segunda etapa de sua oxidação leva à formação de aldeído 
à ácido acético: 


H H 
o o 
[4 Do 4 
H-c—-c E, Wee 
| | 
jo E 1 COM 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Incorreta. O composto A é um aldeído, o etanal. 


B) Correta. O composto A é um aldeído, o etanal, que é 
um composto que apresenta o grupo funcional carbonila 
(C=0). 

C) Correta. Ie II correspondem à primeira e à segunda etapas 
de oxidação do etanol, respectivamente. 


D) Correta. Aldeídos e cetonas reagem com reagente de 
Grignard, produzindo álcoois. No caso do etanal, a reação 
se processa conforme a seguinte equação: 


H 
Nr — e CH—CH—OH 
H-C—cÊ + CH;— MgX 3] 
Ho OH CH 


E! 


E) Correta. O etanal apresenta fórmula molecular C,H,O. 


Questão 06 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A transformação do benzaldeído em ácido 
benzoico é uma oxidação. Logo, a redução do ácido 
benzoico origina o benzaldeído. 


B) Incorreta. O benzaldeído não apresenta caráter ácido e, 
portanto, não reage com solução de NaOH. 


C) Correta. O oxigênio atua como agente oxidante na conversão 
do benzaldeído em ácido benzoico. Em laboratório, 
essa reação é comumente realizada utilizando-se, 
como agente oxidante, íons permanganato ou dicromato 
em meio ácido. 


D) Correta. A presença de oxigênio com pares de elétrons 
não ligantes no benzaldeído e de hidrogênio deficiente em 
elétrons no ácido benzoico permite que esses compostos 
estabeleçam interações intermoleculares do tipo ligação 
de hidrogênio com a água. 
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Questão 07 - Letra A 


Comentário: No bafômetro, vapores de etanol são oxidados por 
íons dicromato em meio ácido, conforme a equação a seguir: 


Cr,O0,7 


7 (aq 


, + 3CH,CH,OH, + 8H 


2Cr* + 7H,0,, + 3CH,CHO 


(9 (ag) 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma das 
alternativas. 


A) Falsa. O etanol é oxidado a etanal, um aldeído. 


B) Verdadeira. Na reação de oxidação do etanol representada, 
há o consumo de íons H+*, promovendo um aumento do 
pH do sistema reacional. 


C) Verdadeira. O cromo sofre redução no processo, 
passando de um estado de oxidação +6, no Cr,0.2-, para 
o estado +3, no Cr3t, Logo, o dicromato (espécie que 
possui o elemento que sofreu redução) atua como agente 
oxidante da reação. 


D) Verdadeira. O cromo está inicialmente sob a forma de 
dicromato. O somatório dos estados de oxidação de cada 
espécie no dicromato deve ser igual à carga elétrica do 
íon. Seja x o NOx do cromo, então: 


Cr,0,7 
2x + 7. NOx(0) = -2 
2x+7.(-2)=-2 


x =+6 


Questão 08 - Letra D 


Comentário: O composto orgânico A é formado por meio da 
hidratação em meio ácido do propeno. A reação, que ocorre em 
etapas e segue a Regra de Markovnikov, tem seu mecanismo 
representado a seguir: 


Etapa 1: A primeira etapa envolve a protonação da ligação 
dupla com a formação preferencial do carbocátion mais 
estável. Observe que o ácido atua como catalisador, sendo 
consumido na primeira etapa e regenerado na última. 


CH, 


a É Ea 
CH;CH—CH+H—O—H = H,C—C+ + :0-H 

| | | 

H H H 


Etapa 2: Em seguida, ocorre o ataque nucleofílico da água ao 
carbocátion. 


CH 


E aqi 
H—G: + +C—CH,S&H 


| | 
H H 





E 

S— 
| 

H 


="00 
E I 


Etapa 3: A última etapa consiste na desprotonação do álcool. 





CH, CH, 

E audio, E di 4 
H—O: + H—0-C-CH,& H—OH +:0—C—CH, 

| [o | [o 

H A H H HH 
propan-2-ol 


Reação global 


ja 

.. H' .. 

CHCH,=CH, + E H—s e CH, 
HH 


propan-2-ol 





O composto B é formado por meio da oxidação do propan-2-ol, 
um álcool secundário. Álcoois secundários são oxidados a 


cetona. Assim, temos que: 


3 


CH i 


0 C-cH, 1, CHECH, 
HA 

propan-2-ol propanona 
O composto C é formado por meio da oxidação enérgica 
do propeno. A reação de oxidação enérgica ocorre quando 
há o rompimento das insaturações dos alcenos ou dos 
alcinos, por meio da reação com permanganato de potássio 
(KMnO,) ou de dicromato de potássio (K,Cr,0.), em meio 
ácido e sob aquecimento. Na primeira etapa dessa reação, 
o permanganato ou o dicromato se decompõe gerando o 
oxigênio [0] que atacará o alceno ou o alcino, quebrando 


a molécula entre os carbonos da insaturação: 
2KMnO, + 3H,SO, —» K,SO, +2MnSO, + 3H,0 + 5[0] 
K,Cr,0, + 4H,SO, — K,SO, + Cr(SO,), + 4H,0 + 3[0] 


Se a insaturação estiver entre dois carbonos secundários, os 
dois produtos formados serão ácidos carboxílicos. Se apenas 
um dos carbonos for secundário e o outro for primário, como 
é o caso do propeno, serão formadas uma molécula de ácido 
carboxílico e outra de ácido carbônico, que se decomporá em 
H,0 e CO,. 


Carbono Carbono 
secundário primário 


(6) 
V/A 
H€—CeC—H +s[O)-sHC—C +H9+00, 
(a 
H H OH 
Propeno Ácido etanoico 


(ácido acético) 


Questão 09 - Letra A 


Comentário: A reação envolvida na revelação de fotografias 
está representada a seguir: 


(6) 
+ 2AgBr + 2NaOH —— 8 + 2Ag + 2NaBr + 2H,0 
(0) 


Para a resolução dessa questão, analisaremos cada uma 
das afirmativas. 


OH 


OH 


A) Correta. A prata sofreu redução, passando do estado de 
oxidação +1, no AgBr, para o estado de oxidação zero, na 
prata metálica (Ag). 


B) Incorreta. No decorrer da reação, há o consumo de 
hidróxido de sódio, o que promove a diminuição do pH do 
meio reacional. 

C) Incorreta. O bromo não sofre variação do seu número de 
oxidação. Tanto no AgBr quanto no NaBr, o NOx do bromo 
é-1. 

D) Incorreta. O composto orgânico gerado na reação é a 
quinona. Esse composto não apresenta ligações duplas 
conjugadas, portanto, não pode ser um composto 


aromático. 


E) Incorreta. Na quinona, todos os carbonos são hibridizados 
sp?e apresentam geometria trigonal plana. 


Questão 11 - Letra D 


Comentário: A adição de água a uma dupla-ligação de 
um alqueno consiste num importante método industrial de 
produção de álcoois. A hidratação ocorre com a clivagem da 
ligação 7 da dupla-ligação para formar um álcool, conforme 
a etapa A. 


A etapa B consiste na oxidação de um álcool secundário, 
produzindo uma cetona. O hidrogênio ligado ao carbono que 
contém a hidroxila é removido para a formação da carbonila 


e consequente formação da cetona. 


Questão 14 - Letra € 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 


cada uma das afirmativas. 


A) Correta. A desidratação intramolecular do propanol origina 
o propeno, que, por sua vez, pode reagir com halogênios 
para formar dialetos vicinais. A adição de bromo, na qual se 
utiliza uma solução de Br, em CC/,, constitui um importante 


método de identificação de alquenos. 
CH,CH,CH,0H —> CH,CH=CH, + H,0 


CH,CH=CH, + Br, “Us, CH,CHBrCH,Br 


B) Correta. O propanal, ao ser hidrogenado (reduzido), 
origina o álcool primário propan-1-ol. 

C) Incorreta. Álcoois primários e secundários não sofrem 
oxidação quando em contato com agentes oxidantes 
relativamente fracos, como nitrato de prata amoniacal, 


Ag(NH,),0H, denominado reagente de Tollens. 


D) Correta. Álcoois secundários sofrem oxidação e produzem 
cetonas. No caso do propan-2-ol (IV), sua oxidação leva 
à produção da propanona (V). 


CH,CHOHCH, 2%, cH,COCH, 
E 


(conc.) 
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Questão 15 - Letra A 
Comentário: Para a resolução dessa questão, ilustraremos a seguir todas as reações representadas no esquema. 
I. Oxidação branda 


A oxidação branda ocorre em presença de um agente oxidante, geralmente KMnoO, ou K,Cr,0,, em solução aquosa diluída, 
neutra ou levemente alcalina, e leva à formação de um diol. 





GH Rs 
cH—CH=C—cH —CH, “LL, cH—CH—C—CH,—CH, 
OH OH 


3-metil-pentan-2,3-diol 


II. Ozonólise 


Na ozonólise, há formação de compostos instáveis denominados molozonídeo, que se rearranja para formar o ozonídeo. 
Este, por sua vez, ao ser tratado com zinco e água, forma compostos carbonílicos (aldeídos e / ou cetonas). Assim, temos que: 








(0) 
i o Le rd 
CH,—CH=C—CH— CH, id Er »'CH— C— C— CH, — CH, Ea nc [Det—eH, 
o) o) o— O 
No 
Molozonídeo Ozonídeo 
H 
O duda" Paio 
Cc C H CH 
/ AN po Preaiadi 
HC / “cH,—CH,+ Zn + H,0 +» J=0 + 0=€ + Zn(0H), 
0o—o CH, CH,—CH, 
Etanal Butanona 


III. Oxidação enérgica 
A oxidação enérgica do alceno ocorre em presença de uma solução concentrada do agente oxidante, aquecida e ácida, e 
leva à formação de ácidos carboxílicos e / ou cetonas. Haverá cisão da ligação dupla com formação de carbonila em cada 
um dos carbonos que continha a dupla-ligação. Caso esses carbonos contenham hidrogênio, haverá oxidação com formação 
de uma hidroxila. Assim, temos que: 





CH CH 
ES MNO,/ HSO cnc) ia |? 
CH;-CH&=C—CH,—CH, (dum + £ 
7 N 
OH o” “cH,—CH, 
Ácido etanoico Butanona 


IV. Combustão completa 


O termo combustão é usado para designar uma reação rápida de uma substância com oxigênio molecular, acompanhada por 
emissão de calor e chama visível ou invisível. As reações de combustão podem ser completas ou parciais. Nas completas, 
há maior liberação de energia e o carbono é oxidado a CO,, enquanto o hidrogênio é convertido em H,O. Na combustão 
parcial, o produto obtido ainda pode sofrer uma nova reação, liberando quantidade adicional de energia. A reação de 
combustão completa do 3-metil-pent-2-eno é representada pela seguinte equação: 


CH,CH=C(CH,)CH,CH, + 90, —» 6CO, + 6H,0 


Questão 16 - Letra C 


Comentário: Alquenos podem ser oxidados na presença de ozônio (O,), processo denominado ozonólise. 
A ozonólise de um alqueno forma um intermediário denominado ozonídeo. A seguir, está representada a ozonólise do 
3-etil-2-metilpent-2-eno. 


HC ,CHCH, HC ON ,CHCH, 
f=€ de Dies E Cl 
H,C CH,CH, H,c ú / *CH,CH, 
e 


O ozonídeo se converte em aldeídos e / ou cetonas quando tratado com zinco e água. 
HC 
3 Se O , CH,CH,; 
A Pk 
H,C N 4 CH,CH, 
OO 
H;C ,CH,CH, 


N 
Ei + OC + Zn(0H), 
HC CH,CH, 


+ Zn + HO 


No caso do 3-etil-2-metilpent-2-eno, os produtos finais são cetonas, pois não existem hidrogênios ligados ao carbono da 
dupla-ligação. 
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Questão 18 
Comentário: 


A) A reação química da etapa 1 ocorre na presença de O, e 
Zn em meio ácido e trata-se, portanto, de uma ozonólise. 
A ozonólise, conforme descrito no enunciado, é uma 
reação em que cada carbono da ligação dupla de um 
composto orgânico forma uma ligação dupla com oxigênio. 
O precursor da reação apresenta apenas uma ligação dupla 
carbono-carbono na da sua estrutura química, onde ocorre 
a ruptura oxidativa da função alceno, gerando o seguinte 
composto (1): 


H,C (6) 


HC 


B) A reação química da etapa 2 ocorre na presença de KOH 
e tem como reagente o composto I, que possui dois grupos 
carbonila próximos entre si, o que permite a ocorrência 
de uma reação intramolecular de condensação aldólica. 
Conforme descrito no enunciado, em uma condesação 
aldólica ocorre a perda de água, formando um novo 
composto carbonílico com uma ligação dupla adjacente ao 
grupo carbonila. Como foi dito que o anel B não possui grupo 
carbonila, o composto (II) formado nessa reação será: 


HC (0) 











— MÓDULO-D20 | 
Reações de substituição 


Exercícios de Fixação 


Questão 01 


Comentário: A presença de um halogênio ligado ao carbono 
confere-lhe uma carga parcial positiva, tornando-o suscetível 
ao ataque nucleofílico. Nesse caso, a hidroxila proveniente da 
dissociação do hidróxido de sódio é o nucleófilo, que ataca o carbono 
ligado ao cloro. Após esse ataque nucleofílico, há um deslocamento 
do halogênio, de acordo com o mecanismo apresentado a seguir: 


[674 
G 
CH;— CH—CH—CH—CH, +0H7 —— oH 
CH;—CH,—CH—CH—CH, + Cf 


(A) 


O produto formado nessa reação de substituição nucleofílica 
é o pentan-2-ol, um álcool secundário. Ao serem oxidados, 
os álcoois secundários são transformados em cetonas, como 
representa a equação a seguir: 


OH 


| KMnO, 
CH,— CH,—CH,—CH—CH, 


H+ 





(0) 
(A) II 
CH,—CH,—CH,—C—CH, + H,0 
(B) 
Nome do composto (A): pentan-2-ol 
Função química do composto (B): cetona 


Questão 02 


Comentário: Para se obterem as fórmulas dos compostos 
que originaram o éster, basta equacionar a reação inversa da 


esterificação, a hidrólise: 


CH CH, 


p | 
Ri a +H0 5 peca + HO-C—CH, 
| 


CH, (o) CH, , 
Ácido 
2-metilpropan-1-ol etanoico 


Questão 03 - Letra D 


Comentário: Essa reação é um exemplo da alquilação 
de Friedel-Crafts, na qual ocorre a substituição de átomos 
de hidrogênio do anel aromático por grupos metil. Devido 
à presença do grupo hidroxila no anel, as posições em que 
ocorrerão substituição serão as posições orto e para, pois esse 
grupo é ativador e aumenta a densidade eletrônica do anel, 
orientando a substituição para essas duas posições. 


Questão 04 - Letra B 


Comentário: Os substituintes —CH, e —OH são 
orto-para dirigentes, e o grupo —COOH é metadirigente. 
Logo, a monocloração dos compostos ocorrerá nas seguintes 
posições: 


CH, OH CooH 
3 

4 4 

I II HI 


Questão 05 - Letra E 


Comentário: As estruturas dos compostos monoclorados 
obtidos pela monocloração de um alcano, em presença 
de luz, são: 
CH 
| 
H;C-C—CH, 
| 


3 


Cí 
2-cloro-2-metilpropano 


e 
= 
HC 


1-cloro-2-metilpropano 


Trata-se de uma reação de substituição em que o alcano utilizado 
é o metilpropano, cuja estrutura é representada a seguir: 
és 
ns —CH, 


H 
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Exercícios Propostos 


Questão 04 - Letra D 


Comentário: A adição de bromo dissolvido em CC(, é um teste útil na identificação de ligações múltiplas carbono-carbono. 
Desse modo, como o hidrocarboneto A descora solução de bromo em CC(,, pode-se afirmar que esse composto é um alqueno 
ou alquino. Esse descoramento ocorre porque a solução de bromo, que inicialmente é marrom-avermelhada, se descolore, 
pois o di-haleto formado é incolor. 


E 
N / 
c=0" + Br, SG, —-c-c— 
Ro ã Va 
Solução EE 
marrom- , 
avermelhada di-haleto 
incolor 


Como o hidrocarboneto A sofre preferencialmente reação de adição 1,4, conclui-se que esse composto é um dieno conjugado, 
uma vez que esse tipo de adição ocorre apenas em alquenos que possuem duplas-ligações alternadas. Em uma reação de 
adição hipotética de cloreto de hidrogênio, apresentada a seguir, observa-se que um próton se adiciona a um dos átomos de 
carbono terminais do buta-1,3-dieno com o objetivo de formar um carbocátion mais estável. 


Etapa 1 


:Ct5 H + CH,=CH—CH=CH,—— CH 
O Maça 








+ + dirá US 
CH— CH=CH, <— CH,—CH=CH—CH, +:C/: 


3 





equivalente a 
CH,—CH=CH=CH, 
5 5 


Na segunda etapa, um íon cloreto forma uma ligação com um dos átomos de carbono que possui uma carga positiva parcial. 
A reação em um desses átomos de carbono resulta no produto de adição 1,2, enquanto a reação no outro fornece o produto 
de adição 1,4. 





Etapa 2 
. (a) ca (Adição 1,2) 
8 ê lg a 
CHCH=CH=CH, +:C0: —] cr 
Rap 
S (b) “o? CHCH =CHCH Co (Adição 1,4) 


Dessa forma, dentre as alternativas apresentadas, o único dieno conjugado é o buta-1,3-dieno. 

Em relação ao hidrocarboneto B, trata-se de um composto alicíclico saturado, indicando que se trata de um composto que 
tem cadeia fechada e não aromática. Além disso, como esse composto sofre reação de substituição quando reage com Br, 
em presença de luz U.V., pode-se afirmar que se trata também de um ciclo saturado com 5 ou mais carbonos. Dentre as 
alternativas apresentadas, o ciclo-hexano é o único que atende a todos esses requisitos. 


Questão 05 -VVFVV 


Comentário: Para a resolução desta questão, analisaremos cada uma das alternativas. 


1. Verdadeira. O esquema mostra uma reação de substituição na qual o átomo de hidrogênio do benzeno é substituído pelo 
grupo metil do cloreto de metila, tendo como produtos da reação o tolueno (metil-benzeno) e cloreto de hidrogênio, 
conforme segue: 


CH, 
(remete () + HC/ 


2. Verdadeira. Ver o comentário da alternativa 1. 

3. Falsa. O A(Cí, é um ácido de Lewis e atua como catalisador dessa reação. 

4. Verdadeira. A alquilação corresponde à substituição de um átomo de hidrogênio de um composto aromático benzênico 
por um grupo alquila. Esse tipo de reação, na presença catalítica de um ácido de Lewis como o A(C,, foi descoberta pelo 
químico Charles Friedel e por seu colaborador James Crafts, o que justifica o seu nome. 

5. Verdadeira. De acordo com os coeficientes estequiométricos da reação, sabe-se que 1 mol de benzeno produz 1 mol de 
tolueno (produto A). A massa molar do tolueno é equivalente a 92 g.mol-t. Dessa forma, 1 mol de benzeno produz 92 g 
de tolueno. Considerando um rendimento de 50%, apenas metade da quantidade de tolueno é gerada, o que equivale a 
46 g de tolueno. 
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Questão 06 - Letra B 


Comentário: A equação apresentada corresponde a uma 
reação de substituição em um composto aromático benzênico, 
na qual o átomo de hidrogênio do benzeno é substituído pelo 
grupo metil do cloreto de metila, tendo como produtos da 
reação o tolueno (metil-benzeno) e o cloreto de hidrogênio, 
conforme segue: 


CH+ HC—C A(Cr, anidro e CH,— CH,+ HCy 
calor 

Reações como essa, em que ocorre a substituição de um átomo 
de hidrogênio de um composto aromático benzênico por um 
grupo alquila são denominadas reações de alquilação. Esse 
tipo de reação, na presença catalítica de um ácido de Lewis 
como o ArCr,, foi descoberta pelo químico Charles Friedel e 
por seu colaborador James Crafts e, por isso, é denominada 
reação de Friedel-Crafts. 


Dessa forma, apenas as alternativas III e IV são verdadeiras. 


Questão 07 - Letra E 


Comentário: A reação apresentada é uma reação de 
substituição eletrofílica no anel benzênico em que um 
ácido de Lewis, nesse caso o FeBr,, atua como catalisador 
do processo. Como o grupo ligado ao anel benzênico 
(—-NO,) é desativador e, portanto, metadirigente, há 
formação de apenas um composto (substituição na posição 
meta). Analisando-se o composto aromático formado, 
o 3-bromo-1-nitrobenzeno, conclui-se que o eletrófilo 
substituinte é o Br*, produzido a partir do Br, (composto 1), 
que gera o HBr (composto II), de acordo com a equação 
representada a seguir: 


NO, NO, 


+ HBr 
Br 


Questão 08 - Letra B 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 
cada uma das alternativas. 


A) Correta. A nitração do tolueno leva ao produto 
trinitrotolueno, em que os grupos nitro (—NO,) 
substituintes estão na posição orto e para em relação ao 
grupo metila (—CH,), visto que esse grupo é ativador e 
orto-para dirigente. 


3 CH, 
msi, OLA NO, 
+3HNO, +, + 3H,0 
NO, 


B) Incorreta. Os grupos nitro são grupos eletroatraentes e 
diminuem a densidade eletrônica do anel aromático do TNT, 
o que consiste em um dos fatores que explica a instabilidade 
desse composto. 


CH 


C) Correta. O ácido nítrico é um dos reagentes da nitração, do 
qual provêm os grupos nitro que substituem os hidrogênios 
no anel aromático. 

D) Correta. O anel da molécula de TNT possui três ligações duplas 
conjugadas, ou seja, seis elétrons x, que estão em ressonância. 


E) Correta. O anel benzênico do TNT possui quatro grupos 
substituintes, três grupos nitro e um grupo metila. 


Questão 09 - Letra D 


Comentário: O grupo metil (—CH,) é um grupo ativador do anel 
aromático e orienta as reações de substituição eletrofílicas para 
as regiões orto-para. A alquilação de Friedel-Crafts envolvendo 
o tolueno e o cloreto de metila está representada a seguir: 


CH, CH, E CH, 
ArCt, 
+ CH—CU — + + HC/ 
CH. 
o-xileno p-xileno 


Questão 11 - Letra D 


Comentário: A reação química representada é uma reação de 
substituição eletrofílica. O grupo metil (—CH,) é um grupo ativador 
do anel aromático e orienta as reações de substituição eletrofílica 
para as regiões orto-para. Nessa reação, um átomo de bromo 
substitui um átomo de hidrogênio do anel aromático. 


CH, CH, CH, 
Br 


+ + HBr 


FeBr, / escuro 


+ Br 


2 


Br 
Composto 1 Composto 2 


Composto 1: 1-bromo-2-metilbenzeno 
Composto 2: 1-bromo-4-metilbenzeno 


Questão 12 - Letra € 


Comentário: Para a resolução dessa questão, analisaremos 

as reações envolvidas em todas as alternativas. 

AeB) Incorretas. A monocloração do nitrobenzeno produz 
o meta-cloronitrobenzeno, uma vez que o grupo 
nitro é desativador e, portanto, metadirigente, como 
representado a seguir: 

NO, NO, 


Fecr, 


+ Ci, ——— + HC/ 
(or) 


C) Correta. A nitração do ácido benzoico produz o ácido 
meta-nitrobenzoico, como representado a seguir, pois o grupo 
carboxila é desativador do anel aromático e metadirigente: 


COooH COooH 


+ HO-NO, —— (o! + HO 
NO, 


D) Incorreta. A nitração do tolueno produz o orto-nitrotolueno 
e o para-nitrotolueno, uma vez que o grupo metil (—CH,) 
do anel benzênico é um grupo ativador e, portanto, 
orto-para dirigente: 


CH, CH, CH, 
NO, 
É + 2HO—NO, —— + + 2H,0 
NO, 


E) Incorreta. A nitração do etilbenzeno produz o 
orto-etilnitrobenzeno e o para-etilnitrobenzeno, uma 
vez que o grupo etil (—CH,CH,) é um grupo ativador e, 
portanto, orto-para dirigente: 


CH,CH, CH,CH, CH,CH, 


NO, 
2 + 2H0-NO, —— + + 2H,0 
NO, 
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Questão 16 - Letra D 

Comentário: O bióxido de manganês é um forte agente 
oxidante e, ao reagir com ácido clorídrico, produzirá gás cloro, 
de acordo com a equação a seguir: 


+ MnC/ 


2(9) 2(aq) 


MnO 


2(s) 


+ 4HCt, > CU + 2H,0 


(1) 
O gás cloro, por sua vez, reagirá com o gás metano (recipiente 1), 
gerando metano mono, di ou até trissubstituído. Essa reação 
de substituição pode ocorrer sob duas condições: por meio da 
incidência de luz ultravioleta ou elevando-se a temperatura 
do sistema a 120 ºC. 


No recipiente II, o gás cloro reagirá com o benzeno, produzindo 
o clorobenzeno. A reação de substituição é catalisada por 
um ácido de Lewis, como o FeBr,, A(C(,, ou FeCr,, e é 
esquematizada a seguir: 


19 er) 


2. Fecr PEER 
+Cir-ca —s +(Hrc 


Seção Enem 


Questão 01 - Letra A 
Eixo cognitivo: 1 
Competência de área: 7 
Habilidade: 24 


Comentário: O grupo carboxila (—COOH), presente em 
ácidos orgânicos como o ácido cólico, reage com o grupo 
amino (—NH,) de aminoácidos como a glicina ou a taurina, 
originando a função amida, característica de uma ligação 
amídica ou peptídica. 


A reação geral pode ser representada da seguinte forma: 


o o 
PA PA 

R=cÊ +HN—RO 5 R-cÊ + HO 
OH NH—R' 


Coleção Estudo 


Questão 02 - Letra A 

Eixo cognitivo: 1 

Competência de área: 7 

Habilidade: 24 

Um eletrófilo é uma espécie química que possui afinidade por 
elétrons em uma reação química. Como o reagente que atacará 
o benzeno é o Br,, um composto apolar, o tratamento deste 
com um catalisador (geralmente um ácido de Lewis) se torna 
necessário, já que o catalisador polariza a ligação Br— Br, 
dotando-a de uma extremidade eletrofílica. Assim, o ataque 


do Br't ao benzeno é favorecido, já que este é um sítio rico 
em elétrons devido aos três pares de elétrons x deslocalizados. 


A primeira etapa da reação consiste na formação do 
carbocátion, espécie química em que há um átomo de carbono 
carregado positivamente. Para a formação dessa espécie, 
haverá a perda da estabilidade aromática, o que tornará 
necessária uma grande quantidade de energia, aumentando 
a energia de ativação dessa etapa e diminuindo a velocidade. 
H 
Br 


H + Br 


+ºBr— Br ————s 
na 


I 


A reação de adição ocorrerá com o ataque do Br ao carbono 
carregado positivamente. Nesse caso, o produto final será 
o mais energético, pois a ressonância entre os três pares 
de elétrons r não será restabelecida, mantendo a molécula 
instável. Assim, o produto da adição será o II. 


H Br 


Br 


Il 


Por outro lado, na reação de substituição, o Br atacará o 
hidrogênio do carbono que recebeu o eletrófilo. Assim, haverá 
o restabelecimento da ligação dupla quebrada na formação do 
carbocátion e da estabilização por ressonância da molécula, 
tornando-a menos energética e mais estável. O produto III é 
o produto da substituição eletrofílica aromática. 


H 
E 
ES Br 
H + Bro —— + HBr 
II 


B 
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